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La genetica del cancro 

In determinati casi è possibile identificare, mediante nuove 
metodiche sperimentali, il cromosoma umano coinvolto nella 
trasformazione di una cellula normale in una cellula tumorale 

di Carlo M, Croce e Hilary Koprowski 



L'evoluzione del punto di vista moder- 
no sulHnsorgere del cancro, inter- 
pretato come malattìa che si mani- 
testa in seguito alla trasformazione del 
materiale genetico di una o più cellule di 
tessuti normali e porta alla proliferazio- 
ne incont rollala delle cellule discendenti, 
può essere in parte fatta risalire agli stu- 
di pionierìstici dello zoologo tedesco 
Theodor Boveri che. nei 1914, formulò 
Ttpotesi che fosse una «mutazione delle 
cellule somatiche» a dare il via alla proli- 
ferazione cancerosa. Secondo la teoria di 
Roveri, che, modificala nella forma» è 
ampiamente accolta dai ricercatori attua- 
li, la «cellula primordiale» di un tumore 
maligno, è una cellula somatica (ossia 
qualunque cellula che non sia germinale) 
che «contiene come risultato di un pro- 
cesso anomalo, un determinato assetto 
cromosomico disposto in modo errato». 
Boveri si riferiva, naturalmente, alla se- 
rie di corpiccioli a forma di bastoncino 
in cui si dispone il materiale genetico per 
un certo periodo del ciclo vitale di una 
cellula, E aggiungeva: «É questa, prima 
di tutto, la causa della tendenza alla 
rapida proliferazione delia cellula, che 
viene trasmessa a tutta la discendenza 
della cellula primordiale.» 

Boveri, che riconobbe anche l'impor- 
tanza di fattori ambientali come le so- 
stanze chimiche cancerogene e le radia- 
zioni ionizzanti, quali elementi di inne- 
sco della trasformazione maligna, si spin- 
se fino a tentare V identificazione dei pre- 
sunti cromosomi del cancro. «È possibile 
ammettere - scriveva - che per un deter- 
minato tipo di cellula esista un unico 
assetto cromosomico anomalo in grado 
di trasmettere alla cellula il carattere di 
malignità.» 



Nel corso degli ultimi venti anni, gra- 
zie alla messa a punto di nuove e più 
raffinate tecniche di laboratorio, è dive- 
nulo possibile scoprire modificazioni cro- 
mosomiche non casuali, associabili a di- 
verse forme di cancro dell'uomo. Tutta- 
via, più recentemente, è stato escogitato 
un nuovo metodo per individuare quello 
che Boveri chiamava «il caratteristico as- 
setto cromosomico anomalo» responsa- 
bile della «malignità» della cellula tra- 
sformata. La tecnica fondamentale su 
cui si basa questo nuovo approccio è 
quella della fusione, o ibridazione, di 



cellule somatiche umane trasformale con 
cellule di altri animali. Descriveremo qui 
ni clic modo i biologi cellulari moderni, 
tra cui il nostro gruppo, presso il Wisiar 
Insti iute of Anatomy and Bìology dt Fi- 
ladelfia, hanno sfruttato queste e altre 
tecniche per progredire lungo la stessa 
linea di ricerca inaugurata da Boveri più 
di sessantanni fa. 

La predisposizione al cancro può essere 
ereditata? Oggi è accertato che, so- 
prai tutto sulla base della distribuzione 
familiare dì tipi diversi di cancro in una 




La trasformazione maligna di cellule umane da parte di virus SV 40 si traduce nella produzione 
di un antigene tumorale caratteristico (antigene 71, nel nucleo della cellula trasformala. La 
presenza di questo antigene può essere rivelata per mezzo di un siero fluorescente contenente 
anticorpi. Nelle micro fotografìe, te cellule trasformate, o antigene*posttive, mostrano nuclei chiarì 
ia destra}, mentre le cellule non trasformate, antigene-negative, mostrano nuclei scuri {a sinistra)* 
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determinata popolazione, alcuni tipi di 
cancro sono certamente ereditabili, Per 
esempio, è possìbile dimostrare una pre- 
disposizione ereditaria per certe forme di 
cancro relativamente rare che hanno ori- 
gine nell'embrione umano e sì manife- 
stano nell'infanzia o nella prima fanciul- 
lezza. Uno di questi tumori ereditari, il 
retinoblastoma, è stato studiato in modo 
più approfondito di qualsiasi altro. Il 
retinoblastoma è una affezione che col- 
pisce la retina dì entrambi gli occhi (bi- 
laterale) o di un occhio solo (laterale) e 
viene di solito scoperta in seguito al de- 
terioramento della funzione visiva nei 
primissimi anni della vita di un bambino. 
La malattia si verifica con la frequenza 
di un caso su venticinquemila bambini 
ed è la causa dell'I per cento circa del 
numero totale di decessi da cancro nel- 
Tcià infantile e del cinque per cento dei 
casi di cecità infantile. Tutti i retinobla- 
stomi bilaterali e una piccola percentuale 
dei retinoblastomi laterali, vengono tra- 
smessi per via familiare come caratteri 
autosomici dominanti^ vale a dire come 
affezioni causate dalla presenza di un 
singolo gene dominante in uno degli au- 
tosomi, o cromosomi non sessuali, dei 



genitori. (Una diversa manifestazione 
della malattia, il retinoblastoma sporadi- 
co laterale, pare non sia ereditario,) La 
polìposi del colon, un'affezione caratte- 
rizzata dalla comparsa di piccole neopla- 
sie benigne, o polipi, sulla parete dell'in- 
testino, può essere ereditata come carat- 
tere autosomico dominante. 

Gli individui affetti da tumori eredita- 
ri come il retinoblastoma familiare o la 
poli posi del colon sembrano essere pre- 
disposti a sviluppare tumori in altre zone 
dell'organismo. Per esempio, ì pazienti 
affetti da retinoblastoma familiare ten- 
dono a sviluppare leucemie, tumori del 
rene e tumori del tessuto osseo e musco- 
lare più frequentemente delle altre perso- 
ne. Inoltre essi hanno una maggiore ten- 
denza a sviluppare tumori in zone del 
corpo esposte a radioterapia. Tumori os- 
sei, cerebrali e della pelle sono stati ri- 
scontrati con frequenza molto superiore 
alla media» in pazienti affetti da poliposi 
ereditaria del colon. 

L'unica caratteristica comune a tutte 
le cellule tumorali è la loro proliferazio- 
ne incontrollata, Le cellule tumorali su- 
perano in qualche modo le restrizioni 
che l'organismo impone alle cellule nor- 



mali e che limitano il loro tasso di mol- 
tiplicazione o il numero delle loro divi- 
sioni. Le cellule di certi tumori maligni 
tendono inoltre a migrare con maggiore 
libertà attraverso i tessuti circostanti che 
non le cellule normali, infiltrando quindi 
organi lontani e dando origine a meta- 
stasi, cioè a tumori secondari. La teoria 
delia mutazione somatica di Doveri sul- 
l'origine dei cancro postula che qualun- 
que sia la causa di un determinato tumo- 
re - fattori ambientali o predisposizione 
ereditaria - il via alla sequenza di passag- 
gi che conducono alla crescita del tumo- 
re è dato fondamentalmente da una mo- 
dificazione del genoma, cioè dell'intero 
corredo genetico di una cellula normale. 
Se perà l'eredità di geni per il retinobla- 
stoma o per la poliposi del colon fosse il 
Spio evento responsabile dello sviluppo 
di questi particolari tumori, ci si dovreb- 
be aspettare che tutte le celulle epiteliali 
della retina e del colon siano dotate di 
cancerogenicità. In realtà ciò non avvie- 
ne; al contrario, il numero di cellule 
tumorali nel tessuto colpito è di solito 
piuttosto piccolo, mentre la grande mag- 
gioranza delle cellule rimane normale. 
Allo scopo di spiegare lo sviluppo di 
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Nella microfoto grafi a a sinistra le circonferenze in colore indicano i 
cromosomi responsabili del cancro nell'uomo. Tutti ì cromosomi della 
figura vennero ricavati dal nucleo di una cellula ibrida ottenuta 
fondendo una cellula tumorale umana con una cellula di topo. La 
cellula umana è stata trasformata in cellula maligna in laboratorio, 
infettandola con il virus tumorale SV 40. La cellula ibrida contiene 40 
cromosomi di topo (non cerchiati) cioè I Unterò corredo cromosomico 
della cellula mulina genitrice. 1 due cromosomi umani presentì (da un 
corredo normale di 46) possono essere identificati sulla base del loro 



CROMOSOMA UMANO N. 7 

aspetto e arai feristi co a bande chiare e scure come cromosomi numero 
7. L'aspetto distintivo a bande è stato accentuato nella mìcrofotografia 
mediante aggiunta al preparato di un colorante speciale. À destra è rap- 
presentato un disegno del cromosoma umano numero 7. La presenza di 
questo cromosoma in cellule ibride cancero geniche dì questo tipo, paral- 
lelamente alla sua assenza in cellule ibride non cancerogenìehe, viene in- 
terpretala come prova evidente che è proprio il cromosoma umano nu- 
mero 7 a integrare il materiale genetico del virus SV 40, consentendo cosi 
nelle colture la trasformazione maligna di cellule umane normali. 



tumori ereditari di questo tipo, Alfred 
G. Knudson, jr., della Graduate School 
of Biomedicai Sciences, presso l'Univer- 
sità del Texas, suggerì, nel 1971, la pos- 
sibilità dell'esistenza di un ulteriore e- 
vento scatenante. Secondo l'ipotesi di 
Knudson, tumori di questo genere posso- 
no formarsi soltanto se una seconda mu- 
tazione colpisce le cellule retiniche o le 
cellule del colon di individui già portato- 
ri dei geni responsabili del retinoblasto- 
ma o della poliposi. Se yiveee la muta- 
zione o le mutazioni ulteriori si verifica- 
no nelle cellule di tessuti diversi da quelli 
che formano la retina e la parete del 
colon, possono comparire tumori secon- 
dari come quelli che, a volte, si sviluppa- 
no in individui portatori di questi geni 
o spontaneamente o in seguito a irra- 
diazioni. 

Nel caso del retinoblastoma familiare, 
uno o più tumori oculari compaiono ti- 
picamente al quattordicesimo mese di e- 
tà t mentre nel retinoblastoma sporadico 
laterale (la forma non familiare della 
malattia) il tumore singolo non viene 
scoperto fino al trentesimo mese. Sia in 
considerazione della diversità del repoca 
di comparsa, che della inferiore frequen- 
za complessiva del retinoblastoma spora- 
dico, Knudson propose che le due muta- 
zioni richieste per la comparsa di questo 
tumore dovessero verificarsi entrambe 
nella stessa cellula retinica che dà origine 
alla proliferazione maligna. A t un'oggi 
non è noto se per trasformare una cellula 
normale in una cellula tumorale, in qual- 
siasi altro tipo di cancro, siano richieste 
due o più mutazioni. 

L'ipotesi di BoVeri sulla origine uni- 
cellulare del cancro è stata recentemente 
messa in dubbio sulla base dei risultati 
ottenuti mediante un nuovo approccio 
sperimentale al problema messo a punto 
da Philip J, Fialkow, del Veterane Ad- 
mìnistration Hospital dì Seattle. Sfrut- 
tando una tecnica basala sulla capacità 
dei tumori di produrre nell'uomo una o 
entrambe le forme di un determinato 
enzima ia cui ereditarietà è legata al ses- 
so, Fialkow è staio in grado di dimostra- 
re che, sebbene numerosi tipi di tumori 
originino da una singola «cellula primor- 
diale», altri tipi hanno un'origine certa- 
mente multieellularc. 

In che modo si possono identificare i 
cromosomi del cancro? A partire dal 
1960 diversi ricercatori sono riusciti ad 
associare modificazioni cromosomiche 
specifiche con tipi differenti di tumori, 
Peter C< Nowell e David A, Hungerford 
della University of Pennsylvania School 
of Medicine, per esempio, hanno osser- 
vato aberrazioni cromosomiche non ca- 
suali, caratterizzate dalla delezione del 
braccio lungo del cromosoma umano in- 
dicato con i! numero 22, in globuli bian- 
chi soggetti a proliferazione anormale, 
ottenuti da pazienti affetti da leucemia 
mieloide cronica. Janet Rowley, dell'U- 
niversità di Chicago, ha in seguilo sco- 
perto che in questo caso il braccio lungo 
del cromosoma numero 22 viene trasferi- 
to, specificamente, sul cromosoma nu- 
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Viene qui illustrata la tecnica di ibridazione utilizzala dagli autori e dai loro collaboratori presso 
il Wisiar Institute of Anatomy and Biologa di Filadelfia. 1 virus SV 40 vengono dapprima usati 
per trasformare cellule umane prelevate da pazienti affetti da una carenza dell'enzima ipoxanti- 
na fusforibosrltransf erasi (HPRTh Le cellule umane trasformate vengono quindi fuse con 
cellule murine carenti dell'enzima timid macinasi (TK), processo che è facilitato dall'aggiunta di 
un fattore di fusione. La sospensione di cellule fuse e non fuse è successivamente posta in un 
mezzo colturale che contiene aJtre tre sostanze: ipoumtina, ammìnopterjna e timidina (HAT). 
Le cellule carenti sia dell enzima HPRT che dell'enzima TK muoiono nel mezzo HAT ma le 
cellule fuse et eruca rio n ti (cioè provviste di più di un tipo di nucleo) sopravvivono in quanto 
contengono entrambi gli enzimi: THPRT derivato dalle cellule murine carenti di TK e il TK 
derivato dalle cellule umane carenti di HPRT. Le cellule ibride, dotate dell'intero corredo cro- 
mosomico del topo, ma solo di alcuni cromosomi umani, crescono in colonie, chiamate cloni, 
nel mezzo HAT. I cloni ibridi che conservano il cromosoma umano 7 sono antigene-positivi, 
mentre quelli che conservano cromosomi umani diversi dal 7 sono antigene-negativi. Le 
cellule antigene- positi ve che in seguito perdono il cromosoma 7 diventano antigene-negative. 
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mero 9. Modificazioni cromosomiche non 
casuali sono state osservate in altre for- 
me di leucemia, tra cui la leucemia mie- 
Ioide acuta. Più recentemente Rowley ha 
scoperto un raddoppiamento del cromo- 
soma numero I in 34 pazienti affetti da 
malattie del sangue, come la leucemia 
acuta non linfocìtica e la polickemia ve- 
ra o eritrocitemia (una malattia rara ca- 
ratterizzata da una proliferazione abnor- 
me dei globuli rossi). 

Inoltre J. Mark e i suoi collaboratori 
dell'Università di Lund hanno riferito 
che nelle cellule tumorali ottenute da pa- 
zienti affetti da meningiomi (tumori beni- 
gni del cervello), un'estremità del cro- 
mosoma numero 22 subisce una delezio- 
ne, ma non appare trasferita su nessun 
altro cromosoma. Nel caso del retino- 
blastoma familiare K.P. Lele, L.S. Pen- 



rose e H.B, Stallard dell'University Col- 
lege London hanno dimostrato che l'a- 
nomalia cromosomica è rappresentata 
dalla delezione del braccio lungo del cro- 
mosoma numero 13. 

Sebbene siano state osservate molte 
altre aberrazioni cromosomiche in cellule 
ottenute da una quantità di tumori beni- 
gni e maligni dell'uomo, rimangono mol- 
ti i casi in cui non si riesce a dimostrare 
una simile associazione tra anomalia cro- 
mosomica e tumore. In generale, quindi, 
non è possibile affermare se una specifi- 
ca modificazione cromosomica si tradu- 
ca costantemente in un determinato tipo 
di malignità. Tanto più che i tumori 
indotti in laboratorio mediante agenti 
mutageni fisici, chimici o virali, non di- 
mostrano modificazioni morfologiche os- 
servabili a carico dei cromosomi. È pro- 



prio in questi casi che il nuovo metodo 
sperimentale per la identificazione dei 
cromosomi del cancro ha maggiormente 
dimostrato la propria validità. 

L'uso sperimentale di virus per la tra- 
sformazione di cellule umane nor- 
mali in cellule cancerose fu dimostrato 
per la prima volta, più di quindici anni 
fa, da uno degli autori (Koprowski) in 
collabora/ ione con un gruppo di ricerca- 
tori presso il Wistar Instante. In un si- 
stema biologico di questo tipo i! DNA 
virale si integra in qualche modo con il 
DNA della cellula ospite e la cellula tra- 
sformata può riprodursi un numero infi- 
nito di volte ìn normali piastre di coltu- 
ra. Le cellule discendenti mostrano mo- 
dificazioni ereditarie permanenti: esse 
proliferano senza interruzione; formano 
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VI RIONI 
SV40 

I vinoni (particelle virali) di SV 40 possono essere «nomili da cellule 
ibride trasformate da SV 40, fondendole a loro volia con cellule renali 
di cercopiteco verde, note per produrre fattori che promuovono la 
replicazione di SV 40. In questo esperimento sia gli ibridi antigene-po- 
sitivi (che contengono il cromosoma umano numero 7) che gli Ibridi 
antigene-negativi (che contengono cromosomi umani diversi dal 7) 



sono stati fusi con le cellule renali di scimmia. Quando i nuovi ibridi 
furono sottoposti a indagine, si trovò che i vinoni SV 40 potevano es- 
sere rintracciati solo in quelle cellule et eroe adonti derivate dai cloni ibri- 
di antigene-positivi e non in quelle derivate dai cloni ibridi antigene-ne- 
gativi, confermando così che il genoma, cioè l'assetto completo dei geni, 
dei virus SV40 è sicuramente integrato nel cromosoma umano numero 7. 



cloni, cioè colonie di cellule identiche, in 
un mezzo di crescita semisolido e sono in 
grado di indurre la formazione di tumori 
dopo essere state iniettate in animali da 
esperimento, 

in una recente serie di esperimenti con- 
dotti insieme ad Anthony J, Girardi, 
presso il Wistar Instimi e, abbiamo fatto 
uso della tecnica di ibridazione di cel- 
lule somatiche per determinare se un vi- 
rus del genere, in grado di indurre la 
formazione di un tumore, sia effettiva- 
mente integrato in un cromosoma uma- 
no specifico, e quindi se il cromosoma 
identificato in questo modo sia respon- 
sabile della trasformazione maligna della 
cellula. 

Per i nostri scopi, l'aspetto più impor- 
tante della tecnica di ibridazione di cel- 
lule somatiche risiede nel fatto che una 
gran parte del corredo cromosomico li- 
mano normale (46 cromosomi, di cui 22 
paia di autosomi e 2 cromosomi sessuali) 
viene tipicamente perduto nelle cellule 
ibride formate dalla fusione di cellule 
umane con cellule murine (di topo). Ne 
consegue che, sottoponendo ripetutamen- 
te a indagine le cellule ìbride alla ricerca 
di caratteristiche particolari, è possibile, 
in linea di massima, determinare se uno 
specifico cromosoma umano è conserva* 
to o meno nell'ibrido. 

In un esperimento dì questo tipo ci 
servimmo del ceppo virale indicato con 
la sigla SV 40 {simian virus 40), per 
trasformare cellule umane prelevate da 
un paziente sofferente delia sindrome di 
Lesch-Nyhan, una malattia legata al ses- 
so e caratterizzata da una carenza del- 
l'enzima ipoxantina fosforibosiltransfc- 
rasi (HPRT). Le cellule affette da questa 
particolare carenza enzimatica non rie- 
scono a sopravvivere in un mezzo di 
coltura che contenga una miscela di que- 
ste tre sostanze: ipoxantina, amminop- 
rerina e limidina (noto come mezzo HAT). 
Allo slesso modo, anche le cellule muri- 
ne carenti deirenzima limidinacinasi (TK) 
muoiono nel mezzo HAT {si veda l'arti- 
colo Ibridi dì ceffate somatiche dì Boris 
Ephrussi e Mary C. Weiss, in «Le Scien- 
ze», m 15, novembre 1969). 

Dopo aver eliminato dalle nostre col- 
ture tutte le cellule a eccezione di quelle 
ibride, facendole passare attraverso un 
mezzo selettivo, ottenemmo due diffe- 
renti popolazioni di ibridi: una di esse 
produsse il caratteristico antigene tumo- 
rale associato alla trasformazione da SV 
40, ['altra no. I cloni ibridi positivi per 
l'antigene (cioè quelli che mostravano la 
presenza dell'antigene tumorale SV 40) 
conservavano sempre il cromosoma u- 
rnano numero 7, a volte da solo, a volte 
insieme ad altri cromosomi umani. I clo- 
ni negativi per l'antigene, al contrario, 
contenevano combinazioni diverse di tut- 
ti gli altri cromosomi umani, ma non 
conservavano il cromosoma numero 7, I 
cloni antigene-positivi a volte potevano 
perdere il cromosoma umano 7, in que- 
sto caso divenivano antigene-negativi. Ne 
deriva che il gene necessario alla produ- 
zione dell'antigene tumorale SV 40 deve 
far parte del cromosoma umano 7. Funi- 
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Cellule genitrici e cellule ibride sono stale analizzale usandu la tecnica eletlroforetica per la 
presenza dell'enzima betagtucuronidasi, il cui ^ene fa parie del cromosoma umano 7. Estrani di 
entrambe te linee cellulari genitrici avellute murine normali e cellule umane trasformale da SV 
40) e dì enlrambe le lìnee cellulari ibride (antigene- positive e antigene- negai ite) vengono posii 
alla base di una membrana di acetato di cellulosa e sottoposti a un campo elettrico, all'interno 
del quale le forme umane e murine dell'enzima migrano a velocità diverse. Entrambe le Forme 
dell'enzima hanno una struttura a tetramero, indicata qui con le lettere aaaa per la forma 
murimi e con le lettere bbbb per la forma umana. Ne deriva che negli ibridi che portano il gene 
per Li betaglucuronidasi ci si attenderebbe di trovare, accanto alte due forme pure dell' cu/i ma 
{aaaa* bbbb), tre diverse combinazioni delle due forme pure iaaab, aabh. abbb}. Precisamente, i 
cloni ibridi che conservano it cromosoma umano numero 7 e sono antigene-positivi producono 
sia le forme pure dell'enzima che le forme composte, mentre i ctoni mancanti di questo 
cromosoma sono antigene-negativi, producono cioè solo la forma murèna. Questo esperimento è 
servito a dimostrare che i geni cellulari normali del cromosoma umano portatore del genoma di 
SV 40 mantenevano la propria funzionatila anche nelle cellule ibride trasformate dal virus SV 40. 



mo in grado di isolare vinoni (particelle 
virali) SV 40 solo da quegli ibridi che 
contenevano il cromosoma 7, conferman- 
do così i nostri risultati precedenti e dì- 
mostrando che il genoma di SV 40 era 
integrato sul cromosoma umano 7 {si 
veda / Illustrazione nella pagina a fronte). 

JM\'I corso di esperimenti successivi as- 
1 ^ sieme a George Khoury del National 
Insti tu te of Allergy and Infectious Desea- 
ses, cstraemmo la doppia elica di DNA 
sia dal clone ibrido antigene-positivo, sia 
da quello antigene-negativo, separandone 
le eliche mediante riscaldamento ad alta 
temperatura. Anche il DNA estratto dai 
vi rioni SV 40 venne separato nelle eliche 
costituenti mediante riscaldamento e le 
singole eliche risultanti vennero quindi 
fatte raffreddare lentamente insieme al 
DNA cellulare a una temperatura infe- 
riore. (La velocità della reazione di raf- 
freddamento tra DNA virale e DNA cel- 
lulare dipende dalla quantità dì DNA 
virale presente nel DNA estratto dalle 
cellule ibride.) Questo metodo ci permise 



dì determinare il numero di molecole di 
DNA di SV 40 già presenti nelle cellule 
ibride. 1 risultati dell'esperimento indica- 
vano che il DNA dì SV 40 era integrato 
solo nel DNA cellulare di quelle cellule 
ibride contenenti il cromosoma umano 
numero 7, e che ìl numero di molecole di 
DNA di SV 40 per cellula ibrida era 
uguale al numero di cromosomi 7 pre- 
senti nelle cellule ibride. Inoltre le mole- 
cole di DNA di SV 40 non erano rintrac- 
ciabili in quelle cellule ibride nelle quali il 
cromosoma umano 7 era assente, 

Allo scopo dì stabilire se i geni cellulari 
dei cromosomi umani che portavano il 
genoma del virus SV 40 fossero o meno 
funzionanti nelle cellule ibride provve- 
demmo alla separazione e identificazione 
delle cellule ibride antigene-positive e an- 
tigene-negative sulla base della produzio- 
ne delPenzima betaglucuronidasi, il cui 
gene è noto essere pane del cromosoma 
umano numero 7. Si trovò che soltanto 
quelle cellule ibride* che producevano lo 
antigene tumorale SV 40 e che contene- 
vano anche il cromosoma 7, producevano 
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la forma umana di questo enzima. Fu- 
rono allora condotte prove ulteriori per 
stabilire se la presenza del cromosoma 
umano 7 nelle cellule ibride si traducesse 
nella capacità di indurre la formazione di 
tumori. Come negli esperimenti prece- 
denti, le cellule umane trasformate da SV 
40 furono ibridate con fi broblasti di to- 



po, cellule derivate da tessuto connettivo 
che, in circostanze normali, non sono in 
grado di formare colorite in un mezzo di 
coltura semisolido. In questo caso, tutta- 
via» le cellule umane trasformate furono 
ibridate anche con macrofagi di topo, 
cellule che non si dividono ottenute dalla 
sacca peritoneale dell'animale. Tutte le 



cellule furono quindi fatte crescere in un 
mezzo HAT, dando origine a diversi clo- 
ni Ìbridi selezionati. 

I cloni ibridi risultanti dalla fusione 
delle cellule umane trasformate da virus 
con fibroblasti di topo, conservavano il 
cromosoma umano numero 7 e produce- 
vano anche l'antigene tumorale SV 40, 
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CELLULE ETEROCARlONTI 
CONTENENTI SIA HPRT SIA TK 



CLONI IBRIDI 
SELEZIONATI IN UN MEZZO HAT 



IBRIDO 
ANTIGENE-NEGATIVO 




IBRIDO 
ItoV ANTIGENE-POSITIVO 



MEZZO DI COLTURA SEMISOLIDO 

Mediante questo esperimento si è avuta atta ulteriore conferma che il 
genoma del virus SV 40, ehe conitene uno o più fattori responsabili 
della sua replicazione, è integrato nel cromosoma umano numero 7 
nelle cellule umane trasformate da SV 40. In questo caso le cellule 
umane trasformate per mezzo di SV 40, carenti di HPRT, sono state 
ibridate non solo con fibroblasti di topo, un tipo di cellula connettiva* 
le che si riproduce normalmente, ma anche con macrofagi di topo, 
cellule che non si riproducono, prelevate dalla sacca peritoneale 
dell'animale. Tutte le cellule sono state poi fatte crescere in un mezzo 
HAT, dando origine alla selezione di numerosi cloni ibridi differenti. 
Gli ibridi derivati dalla fusione dei fibroblasti mudni con le cellule 
umane trasformate da virus conservavano il cromosoma umano 7 e al 



tempo stesso erano antigene* pò sii ivi, oppure conservavano cromoso- 
mi umani diversi dal 7 ed erano antigene-negativi. I cloni sopravvissuti 
derivati dalia fusione dei macrofagi murini con le cellule umane trasfor- 
mate da virus, d'altra parte, conservavano invariabilmente il cromoso- 
ma umano 7 ed erano antigene-positivi . (Gli ibridi derivati dai macrofagi 
murini che contengono cromosomi umani diversi dal 7 verosimilmente 
non riescono a riprodursi e vengono eliminati.) Sembra cioè che il cro- 
mosoma umano 7 sia responsabile della proliferazione di queste cellule 
altrimenti non proliferanti. Entrambi i tipi di ibridi possono essere 
ulteriormente fatti proliferare in un mezzo di coltura semisolido, a 
patto che continuino a mantenersi antigene-positivi e a conserva- 
re il cromosoma umano 7, caratteristico delle cellule trasformate. 



oppure conservavano cromosomi umani 
diversi dal 7 e non producevano l'antige- 
ne tumorale SV 40, Tutti \ cloni ibridi 
risultanti dalia fusione delle cellule uma- 
ne trasformate da virus con i macrofagi 
di topo, d'altra pane, contenevano II 
cromosoma umano numero 7 e produce- 
vano l'antigene tumorale SV 40; in alcuni 
di questi cloni il 7 era il solo cromosoma 
umano presente. La proliferazione de- 
gli ibridi delle cellule umane con ì ma- 
crofagi di topo indica che il cromosoma 
umano numero 7, contenente il genoma 
di SV 40, determina l'espressione dì uno 
o più fattori che si traducono nella re- 
plicazione di queste cellule altrimenti 
non proliferanti. Tutti i cloni ibridi che 
producevano l'antigene tumorale SV 40, 
erano in grado di formare colonie in un 
mezzo di coltura semisolido, il che co- 
stituisce una delle prove determinanti per 
poter distìnguere cellule trasformate. Al 
contrario gli ibridi formati dalla fusione 
delle cellule umane con fibroblasti mu- 
rini, che avevano perso la capacità di 
produrre l'antigene SV 40, non erano in 
grado di formare colonie in un mezzo di 
coltura semi so lì do. 

Si scoprì in seguito» che le cellule che 
contenevano il cromosoma umano nu- 
mero 7 e al tempo stesso producevano 
l'antigene tumorale SV 40 erano in gra- 
do di indurre la formazione di tumori, se 
iniettate in topi «nudi», una razza da 
laboratorio priva di peli, spesso usata 
come cavia in tali esperimenti, grazie 
airassenza della ghiandola del timo e 
quindi all'incapacità di rigettare trapian- 
ti di tessuto estraneo. Al contrario, topi 
nudi in cui venivano iniettate cellule man- 
canti del cromosoma umano numero 7 e 
antigene-negative non sviluppavano tu- 
mori. Sì scoprì che cellule, prelevate dai 
tumori indolii in topi nudi e trasferite in 
agar, contenevano il cromosoma umano 
numero 7 e producevano l'antigene tu- 
morale SV 40 + 

(In un esperimento correlato osservam- 
mo che quando le cellule umane trasfor- 
mate da SV 40, e prelevate da un pa- 
ziente affetto da un'altra malattia da ca- 
renza enzimatica, la galattosemìa, veni- 
vano ibridale sia con fibroblasti dì topo, 
sia con macrofagi peritoneali di topo, 
non era il cromosoma numero 7, bensì 
quello numero 17 che veniva conservato 
in tutti i cloni ibridi antigene-positivi ed 
era quindi responsabile della espressione 
di malignità delle cellule ibride. Inoltre è 
possibile che siti di integrazione per il 
DNA di SV 40 possano essere scoperti su 
cromosomi umani diversi da quelli nu- 
mero 7 e 17, in altri tipi dì cellule umane 
trasformate dal virus SV 40.) 

Poiché si era sempre osservato che le 
cellule ibride contenenti rimerò cor- 
redo cromosomico del topo (40 cromo- 
somi, di cui 19 paia di autosomi umani e 
2 cromosomi sessuali) insieme al ero- 
mosoma o ai cromosomi umani conte- 
nenti il genoma virale erano canee roge- 
nìche, divenne evidente che la caratteri- 
stica di cancerogenicità viene ereditata 
come carattere dominante dalle cellule 



Irasformate da SV 40. Dal momento che 
le cellule umane possono essere trasfor- 
mate in modo analogo da determinati 
virus a RNA, sembra ragionevole atten- 
dersi che la localizzazione cromosomica 
del genoma dei virus tumorali ad RNA 
possa essere ricercata nelle cellule umane 
irasformate, mediante uso della tecnica 
di ibridazione. Questa possibilità nasce 
dal l'atto che i virus tumorali ad RNA 
contengono un enzima particolare chia- 
malo transcriptasi inversa, scoperto nel 
1970 da Howard M. Temiti del l'Univer- 
sità del Wisconsin e da David Baltimore 
del Massachusetts Insiitute of Techno- 
logy. Questo enzima è in grado di tra- 
scrivere TRNA virale nel DNA comple- 
mentare, che quindi si integra nel DNA 
cellulare delle cellule trasformate. Ab- 
biamo scoperto che la fusione di queste 
cellule con cellule murine normali si tra- 
duce nella formazione di ibridi che di- 
mostrano la loro cancerogenicità se iniet- 
tati in topi nudi. Le cellule ìbride canee- 
rogeniche contengono l'intero corredo 
cromosomico del topo, ma non più di 
cinque cromosomi umani. Ne deriva che 
la capacità dei virus a RNA dì indurre la 
formazione di tumori sembra essere ere- 
ditata come carattere dominante. 

L'ibridazione di cellule murine con cel- 
lule umane trasformate da virus tumorali 
sia a DNA che a RNA apre nuove stra- 
de per la identificazione dei cromosomi 
umani responsabili della espressione di 
malignità in alcuni tipi di cancro dell'uo- 
mo. Questo metodo permette anche di 
stabilire se l'integrazione dei genomi dei 
virus tumorali nel DNA cellulare avven- 
ga in siti cromosomici specifici, cioè pre- 
ferenziali, o se costituisca un evento ca- 
suale. La perdita di parte del corredo 
cromosomico umano normale rappresen- 
ta la chiave di volta per ottenere risultati 
positivi da questi studi. 

Un'eccezione a questa regola generale 
è stata dimostrata nel caso di cellule 
ibride ottenute dalla fusione di cellule 
umane prelevate da un fibrosarcoma (un 
tumore del tessuto connettivo umano al- 
tamente maligno) con macrofagi di topo 
o con altre cellule prelevate direttamente 
da topi viventi. In questo caso si trovò 
che tutte le cellule ibride inducevano tu- 
mori nei topi nudi. Gli ìbridi, tuttavia, 
perdevano di preferenza i cromosomi del 
topo» mentre conservavano l'intero cor- 
redo cromosomico umano. Al contrario, 
ibridi di cellule somatiche ottenute dalla 
fusione dello stesso tipo dì cellule umane 
di fibrosarcoma, con fibroblasti murini 
normali, mantenuti in colture di labora- 
torio, perdevano preferenzialmente ì cro- 
mosomi umani, come nel caso degli ibri- 
di ottenuti dalla fusione di cellule murine 
con cellule umane trasformate da SV 40, 

In entrambi questi ultimi casi le cellule 
ìbride segregarono in cloni, alcuni dei 
quali in grado di indurre la formazione 
di tumori, altri no. In breve, usando 
cellule di fibrosarcoma umano in un e- 
sperimento di ibridazione, sarebbe possi- 
bile non solo identificare if cromosoma o 
i cromosomi umani responsabili delPe- 
spressione di malignità, ma anche deter- 



minare la collocazione dei geni nei cro- 
mosomi murini. 

Doveri pensava che insieme all'unico 
assetto cromosomico anomalo in grado 
di trasmettere alla cellula il carattere di 
malignità dovessero esistere «cromosomi 
inibitori». Egli aggiungeva che, eliminan- 
do questi cromosomi inibitori, «si sareb- 
bero sviluppate cellule a crescita illimita- 
ta». Partendo dalla constatazione che gli 



CELLULA IBRIDA 
ANTIGENE-POSITIVA 




CELLULA IBRIDA 
ANTIGENE-POSITIVA 



La formazione di un tumore è slata indotta in 
un topo «nudo» (un ceppo speciale allevato in 
laboratorio) iniettando nell'animale cellule i- 
bride antigene-positive contenenti il cromo so* 
ma umano 7. I topi nudi nei quali furono 
iniettate cellule ibride antigene-negative, man- 
canti cioè del cromosoma umano 7, non svi- 
lupparono tumori mentre analisi successive di 
cellule prelevate dai tumori hanno dimostrato 
che tutte erano antigene-positive e che tutte 
contenevano il cromosoma umano numero 7. 
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ibridi di cellule somatiche tra cellule mu- 
rine normali e cancerose sono maligni 
solo quando c'è una perdita di cromoso- 
mi dì topo, diversi ricercatori hanno sug- 
gerito, in anni recenti, che le cellule nor- 
mali debbano contenere geni in grado di 
sopprimere la capacità delle cellule di 
indurre tumori; la perdita dei «cromoso- 
mi inibitori», che portano questi geni, si 
tradurrebbe quindi nella espressione del- 
la malignità. I risultati, da noi ottenuti 
mediante l'uso di ibridi interspecifici, 
realizzati dalla fusione sia di cellule li- 
mane trasformate da virus, sia di cellule 
di fibrosarcoma umano con cellule mu- 
rine normali, indicano, al contrario, che 



la malignità è dominante. Inoltre gli ibri- 
di ottenuti dalla fusione di cellule di 
fibrosarcoma umano con cellule umane 
normali si comportano come cellule tu- 
morali, anche se conservano l'intero as- 
setto cromosomico dì entrambe le cellule 
genitrici. 

Finora abbiamo riferito come diversi 
agenti ambientali innescanti, tra cui 
i virus, possano indurre la formazione di 
tumori nell'uomo sia attraverso la muta- 
zione del DNA cellulare, sia attraverso la 
integrazione dei genomi vìraìi nel DNA 
cellulare, Esistono esempi di malignità 
indotta da modificazioni della funzione 



del gene, piuttosto che da modificazioni 
della sua struttura? Si, Una di queste 
forme proliferati ve è il teratotna, un tu- 
more benigno già presente alla nascita o 
immediatamente dopo, I ceratomi con- 
tengono molti tessuti diversi, tra cui tes- 
suti di origine epidermica, adiposa, ghian- 
dolare, e tessuti derivati dai peli e dai 
denti; lutti originati da cellule «totipo- 
tenti» cellule che, per definizione, sono 
in grado di evolversi in tutti i tipi di 
tessuti corporei, I ceratomi possono esse- 
re indotti negli animali da esperimento 
impiantando un embrione giovane in un 
sito anomalo del corpo dell'animale, ti-, 
pìcamente sotto la capsula renale. 
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CONSERVAZIONE 

DI TUTTI I CROMOSOMI 

UMANI 




CLONE IBRIDI SELEZIONATI 
IN UN MEZZO HAT 




La perdita preferenziale di cromosomi non é consueta nel caso di 
cellule ìbride ottenute dalla fusione di cellule umane derivale da un 
fibrosarcoma con cellule murine ottenute da tessuto murino. At 
contrario degli ibridi ottenuti negli esperimenti precedenti, questi 
ibridi fendono a perdere cromosomi di tono, mentre tendono a 
conservare l'intero corredo cromosomico umano. Si è scoperlo die 



tutte te cellule ibride risultanti erano in grado di indurre la formazione 
di tumori nei topi «nudi» {a sinistra)* Invece gli ibridi formati dalla 
fusione dello stesso tipo di cellule dì fibrosarcoma con normali 
fi br obi asti di topo coltivati in laboratorio perdevano preferenzial- 
mente i cromosomi umani. Le cellule Ibride, in quest'ultimo caso, 
segregavano in ctoni, alcuni cancerogeni e altri no ia destra). 



Nel corso dì due esperimenti condotti 
recentemente da Ralph L. Brinster ddla 
University of Pennsylvania School of Ve- 
terinary Medicine e successivamente da 
Beatrice Mintz e Karl Illmensee dello 
lnstitme for Caticer Research di Phila- 
delphia, furono iniettate cellule totipo- 
tenti prelevate da teraiomi, nella cavità 
di una blastocisti (un embrione giovane) 
ottenuta da un topo normale apparte- 
nente a un ceppo diverso da quello da 
cui erano state prelevate le cellule di 
teratoma* Le blastocisti contenenti il te- 
ratoma furono quindi impiantate chirur- 
gicamente nell'utero di «madri adottive». 
Al termine dello sviluppo normale delle 
blastocisti impiantate* ì neonati risulta- 
vano «chimerici >s vale a dire che conte- 
nevano nei loro tessuti normali cellule 
derivate sia dalla blastocisti che dal tera- 
toma, Inoltre si trovò che sostanze pro- 
dotte dai geni, specifiche per un deter- 
minato tessuto come l'emoglobina o la 
immunoglobulina, erano specifiche per 
quel ceppo murino da cui era stato prele- 
vato il teratoma. Poiché le cellule del te- 
ratoma diventavano perfettamente nor- 
mali e si sviluppavano jn tessuti normali 
se fatte crescere in un ambiente adatto 
(la blastocisti), se ne può concludere che 
la formazione dei teraiomi è indotta in 
seguito a modificazioni funzionali del 
gene e non a mutazioni a carico dei 
genoma cellulare. 

Sfruttando il fatto che le cellule toti- 
potenti del teratotna murino possono es- 
sere fatte crescere in colture di tessuti, 
abbiamo prodotto cellule di teratoma 
murino carenti di timidinacinasì in grado 
di differenziarsi in tessuto normale di 
topo dopo essere state impiantate in bla- 
stocisti di topo. Le cellule risultanti pos- 
sono quindi venire ibridate con cellule 
umane e gli ìbridi conservano il cromo- 
soma umano numero 17, portatore del 
gene per l'enzima timidinacinasi (TK), 
Le cellule ibride vengono quindi iniettate 
in blastocisti di topo che, a loro volta, 
vengono impiantate in topi che fungono 
da «madri adottive», I topolini rhimerici 
che si ottengono contengono tessuti deri- 
vati sia dalle blastocisti sia Halle Min le 
ibride {st veda t'tttustraziom a destra), 11 
problema se in questi topolini venga 
prodotto o meno l'enzima umano TK è 
tuttora in fase di indagine. 

Un interessante esperimento pei il fu- 
turo sarà quello dì produrre ibridi fon- 
dendo cellule di teratoma murino con 
cellule umane prelevate da pazienti affet- 
ti da tumori ereditari. Tali ibridi, avendo 
perduto la maggior pane dei cromosomi 
umani, ma avendo conservato l'informa- 
zione genetica responsabile per l'induzio- 
ne, per esempio, del rei inoblas toma o 
della poliposi del colon, potrebbero esse- 
re iniettati in blastocisti di topo che, a 
loro volta, verrebbero impiantate nell'u- 
tero di topi con la funzione di madri 
adottive. Se, come risultato deU'esperi- 
mento, dovesse svilupparsi una progenie 
vitale, ciò aprirebbe una strada del tutto 
nuova per l'indagine degli effetti indotti 
dai geni del cancro umano in un animale 
da esperimento. 
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TOPOLINO CHIMERICO 



Cellule «totipotenti», cioè cellule che per definizione sono in grado di differenziarsi in cellule di 
qualunque tipo di tessuto, possono essere ottenute da un topo di laboratorio affetto da 
teratoma, un tumore delle gonadi. Quando te cellule del teratoma, rese carenti dell'enzima TK, 
venivano fuse con cellule umane carenti dell'enzima HPRT e i cloni ibridi venivano selezionati 
nel mezzo HAT, si trovò che gli ibridi risultanti conservavano il cromosoma umano numero 17, 
portatore del gene per l'enzima TK. Le cellule ibride furono allora iniettate in blastocisti (em- 
brioni allo stadio iniziale) di topo che, a loro volta, furono Innestate in topi che fungevano da madri 
adottive. 1 topolini chimerici che ne derivarono contenevano tessuti che si erano sviluppati sia dal- 
le blastocisti che dalle cellule ibride; non sappiamo se essi possono formare l'enzima umano TK. 



18 



19 



Montaggio guidato dal calcolatore 



Nella produzione in grande serie il montaggio viene eseguito a mano o 
con macchine specializzate, mentre automatismi programmabili possono 
essere economicamente convenienti per il montaggio in piccole serie 



connesse, su un solo prodotto. Non sono 
facilmente modificabili per adattarsi a 
differenti modelli della linea dì produ- 
zione o a variazioni di disegno nel pro- 
dotto. Queste macchine non sono fornite 
di sensori per la guida e il controllo del 
processo di montaggio, anche se sono in 
grado di eseguire semplici controlli sui 
pezzi montati. Ciascuna macchina di so- 
lito è unica nel suo genere, costosa e 
difficile da calibrare in vista della preci- 
sione necessaria a trattare un dato com- 
plesso di parti. Lievi variazioni in queste 
uh ime possono inceppare tali macchine 
anche per un terzo del loro periodo di 
funzionamento. L'alto costo delle mac- 



chine specializzate e la loro inabilità a 
i rat tare nuove operazioni o nuovi pro- 
dotti ne confinano Fapplicazione ai casi 
in cui si hanno da fabbricare milioni di 
unità identiche all'anno per diversi anni. 
Si è calcolato che tale produzione in 
grande serie caratterizza solo il 5 per 
cento di tutti i beni di fabbricazione. 

La maggior parte dei prodotti viene 
fabbricata in partite caratterizzate da 
ampie variazioni di stile, in quantità trop- 
po esigue o con una durata del disegno 
iroppo breve per giustificare un investi- 
mento in macchine specializzate. Oltre a 
ciò nel disegno di molti articoli non si 
presta una sufficiente attenzione ai pro- 



blemi del montaggio, in parie perchè i 
fenomeni connessi con questa fase non 
godono di una comprensione tale da far 
presenti ai progettatori del prodotto pre- 
cise esigenze in tal senso. Gli addetti a 
una linea di montaggio non si limitano 
inoltre ad assemblare delle parti. Essi 
eseguono sovente delle riparazioni sul 
posto ed effettuano molti controlli di 
portata vitale. È per questi motivi che la 
maggior parie del montaggio è ancora 
eseguita manualmente. Del resto è im- 
probabile che possano mai esistere fab- 
briche del tutto prive di personale» dal mo- 
mento che ci sarà sempre bisogno di perso- 
naie che effettui i controlli e sia in grado 



di James L. Nevins e Daniel E* Whitney 



Il persistere dell'inflazione, la compe- 
titività di altri paesi e gli altissimi 
deficit del mercato intemazionale 
hanno creato negli Stati Uniti una diffu- 
sa consapevolezza della necessità di in- 
crementare la produttività nelle fabbri- 
che, il che significa diminuire il fabbiso- 
gno di ore lavorative, di materiali, di 
energia e di capitali per la produzione di 
beni industriali dì ogni tipo- Un ulteriore 
stimolo all'incremento della produttività 
è dato dal desiderio di migliorare la qua- 
lità della vita, compresa quella degli ope- 
rai attualmente impegnati in operazioni 
abbrutenii, ripetitive e talvolta pericolo- 
se. Per la maggior parte del secolo pas- 
sato l'aumento di produttività delle fab- 
briche è stato assicurato dalla sostituzio- 
ne di macchinari motorizzati e di nuovi 
metodi tecnologici di lavoro. Oggi che vi 
sono pressioni per un uso più efficiente 
dell 'energia, dei materiali e del capitale, i 
rimedi convenzionali vanno riesaminati e 
sono da cercare nuove soluzioni, 

Sebbene molte siano le strade - di or- 
dine economico, fiscale e sociale - per 
incrementare la produttività nelle fabbri- 
che, ci concentreremo qui sulla possibili- 
tà di innalzare la produttività applicando 
i risultali della scienza e delle tecnologie 
avanzate a un vecchio problema: il mon- 
taggio o assemblaggio. La tecnologia ha 
apportato mutamenti radicali in nume- 
rosi settori - produzione di energia, tra- 
sporti, industria chimica, comunicazioni 
ed elaborazione dei dati - ma ha avuto 
solo effetti di portata trascurabile sui 
sistemi di montaggio di tutta la vastissi- 
ma gamma dei beni di consumo, dai 
tostapane elettrici alle automobili. Con- 
sapevoli della necessità di incrementare 
la produttività, la Germania, il Giappo- 
ne, la Norvegia e altri paesi hanno vara- 
to finanziamenti governativi a lungo ter- 
mine per la ricerca di metodi di fabbri- 
cazione. Negli Stati Uniti la National 
Science Foundation e alcune industrie 
hanno riunito alcuni anni orsono le forze 
per appoggiare sludi analoghi, sebbene 
su scala alquanto più modesta. 

Affrontare esclusivamente il montag- 
gio non sarà tuttavia sufficiente. La fra- 



zione di forza lavoro impegnata in ope- 
razioni di montaggio varia moltissimo da 
industria a industria. Raramente essa è 
al di sotto del IO per cento, e persino 
nell'industria automobilistica, che pos- 
siede le dimensioni per giustificare un 
pesante investimento nella meccanizza- 
zione, ali 'incirca un terzo della forza 
lavoro complessiva è impegnato nel mon- 
taggio. In tal senso, dei cambiamenti 
massicci nella produttività potranno so- 
pravvenire solo in seguilo a grandi cam- 
biamenti nell'intero sistema produttivo, 
montaggio incluso ma senza limitarsi a 
quello solamente. 

Attualmente il processo di fabbrica- 
zione si basa molto sull'esperienza; è di 
fatto una forma d'arte. Coloro che pro- 
gettano le attrezzature e i dirigenti indu- 
striali preferiscono ripetere quello che ha 
funzionalo nel passato, dal che si può 
capire come essi si dibattano in una si- 
tuazione di grande complessità. 1 muta- 
menti cosi introdotti tendono ad essere 
dì lieve entità: massicci cambiamenti nel- 
la tecnica costano e presentano rischi. 

L'obiettivo della nostra ricerca al Char- 
les Stark Draper Laboratory di Cam- 
bridge, Massachusetts, che si avvale del- 
l'appoggio della National Science Foun- 
dation, è contribuire a una base conosci- 
tiva dei processi di fabbricazione da cui 
possano in futuro emergere nuove teorie, 
tecniche sperimentali e melodi di mon- 
taggio, anziché sviluppare di volta in 
volta strumenti di limitato valore al fine 
di risolvere specifici problemi di fabbri- 
cazione. Con la guida dei nostri partner 
dell'industria abbiamo sviluppato model- 
li economici relativi al ruolo del montag- 
gio nel processo produttivo. In tal modo 
le nostre ricerche possono concentrarsi 
sui problemi di più urgente soluzione nel 
mentre che acquistiamo la conoscenza di 
base necessaria a risolverli. 

Una soluzione derivataci da questo ti- 
po di approccio è che certi problemi a 
cui ci si era un tempo rivolti rivestono 
scarso interesse per Pindustria. Ad esem- 
pio, i sofisticati sistemi di automatismi a 
braccio controllati dal calcolatore e gui- 
dati da «occhi» televisivi, capaci di pre- 



levare parti in arrivo da diverse direzioni 
e di accoppiarle ad altre orientate in 
modo casuale, non centrano i problemi 
cruciali del montaggio. Che cosa accade 
quando le parti entrano in contatto? Co- 
me accoppiare parti con tolleranze stret- 
te quando non v*è modo dì vedere ef fet- 
idamente entro il foro quando sì verifica 
un incastro o un blocco? Che cosa deve 
«sapere» un'assemblairice controllata dal 
calcolatore circa la pratica generale del 
montaggio e quali istruzioni sul suo la- 
voro le sì devono impartire per svolgere 
una operazione nell'ambito della fabbri- 
ca? Quali prodotti industriali si prestano 
a un montaggio automatizzato? È neces- 
sario rispondere a questi e altri analoghi 
problemi su una solida base di fatto, se 
si vuole che la tecnologia del montaggio 
e altre tecnologie di fabbricazione pos- 
sano realmente progredire. 

Attualmente il montaggio viene esegui- 
to a mano e, quando il volume della 
produzione è sufficientemente alio, da 
macchine specializzate. Un uomo è in 
grado di apprendere con facilità nuovi 
compiti e sa adattarsi alle mutate condi- 
zioni (quali, ad esempio, lievi variazioni 
fra una parte e la successiva), a diffe- 
renti modelli dello stesso prodotto nella 
medesima linea di montaggio e a muta- 
menti più importanti nel disegno del pro- 
dotto; fa un uso accorto della vista e del 
tatlo sia per spostare gli oggetti sia per 
eseguire le delicate operazioni richieste 
dal montaggio e, di conseguenza, non gli 
servono molto speciali utensili e sostegni 
per le parli da montare (detti general- 
mente maschere e attrezzi). D'altra par- 
te, l'uomo è soggetto all'affaticamento 
ed è incapace di svolgere una data man- 
sione sempre esattamente nello stesso 
modo col trascorrere del tempo, Da que- 
ste limitazioni dipendono problemi non 
trascurabili nel controllo della qualità. 

Le macchine specializzate sono note- 
volmente efficienti, forniscono una pre- 
stazione riproducìbile e non sono sogget- 
te ad affaticamento, ma consìstono qua- 
si per intero di maschere e attrezzi co- 
struiti per eseguire una sola operazione, 
o*una serie di operazioni strettamente 




Il posto di montaggio automatizzato programmatile costruito al 
Charles Stark Draper Laboratori può assemblare le 17 parti di un 
alternatore d'automobile Ford in 2 minuti e 42 secondi. Sull'estrema 
destra si Irma una scatola di controllo mediante la quale l'automati- 
smo può ricevere le istruzioni relative a una sequenza di mosse, 
registrabili nella memoria di un min (calcolatore. L'automatismo fun- 
ge da banco di prova per l'indagine di teorie, tecniche e costi dei 



sistemi di montaggio controllati dal calcolatore e riprogrammabili per 
varie operazioni similari. L'alternatore è stato scelto per resperimento 
di montaggio perché è un prodotto industriale reale e richiede quindi 
l'accoppi amento di parti componenti con tolleranze industriali stan- 
dard. L'esperimento non è slato progettato per vedere se gli alternatori si 
possono montare con automatismo: la Ford ne produce ogni anno quasi 
due milioni, quindi una macchina specializzata sarebbe più vantaggiosa, 
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La distribuzione del lavoro in quattro grandi industrie di prodotti durevoli dimostra l'ampio 
ruolo tuttora svolto dal lavoro di montaggio manuale, anche nell'industria altamente meccaniz- 
zata dei veicoli a motore. La differenza delle distribuzioni dipende dalle caratteristiche delle 
industrie, come ad esempio l'uso intensivo del lavoro manuale nella costruzione di parti di 
precisione net macchinari per la lavorazione dei metalli e nei controlli sugli apparecchi radio e 
televisivi. ] dati riportali nei diagrammi sono tratti dal censimento statunitense dell'anno 1970. 



eventualmente di riparare le macchine. 
Il nostro gruppo di ricerca al Draper 
Laboratori ha esaminato Pìpotesi che 
sia possibile e vantaggioso montare par- 
tite in piccole serie di un prodotto (poche 
centinaia di migliaia di articoli, o ancor 
meno, l'anno) e partite miste di modelli 
simili di uno stesso prodotto mediante 
macchine generiche e programmabili. U- 
na macchina generica è una macchina 
che può eseguire operazioni di montag- 
gio adattandosi a errori dì posizione re- 
lativa fra le parti. Tali errori sono causa- 
ti dalle usuali tolleranze entro cui tutte le 
parli prodotte possono variare e dall'as- 
senza di una prestazione perfettamente 
ripetibile da parte della stessa assembla- 
rne^ Sono questi errori quelli che fanno 
sì che le parti si inceppino anziché ac- 
coppiarsi regolarmente. La genericità è 
perciò un fattore cruciale della riuscita 
del montaggio. Una macchina program- 
mabile è una macchina a cui si può, con 
minime modifiche» impartire l'istruzione 
di eseguire una nuova operazione di mon- 
taggio, ovvero che può svolgere più ope- 
razioni differenti di seguito, Questa ca- 
pacità è essenziale se le assemblatrici de- 
vono rispondere a criteri di economicità 
per la fabbricazione in piccole serie. 

Prima di stendere il progetto di un 'as- 
semblai rice generica e programmabile, 
occorre saper rispondere a un certo nu- 
mero di domande. Quali operazioni di 
montaggio dovrà affrontare la macchi- 
na, o quali le sono più appropriate? 
Quali dovranno essere le capacità opera- 
live della macchina in termini di rapidi- 
tà, dimensioni e precisione? Dovrà essere 
in grado di effettuare tutti i movimenti 
principali, ovvero più finì, di un braccio 
umano, oppure di più o di meno? Dovrà 
essere provvista di attrezzi efficienti ma 
non flessibili ovvero di una sofisticata 
capacità sensoriale che le consenta di 
individuare con precisione la collocazio- 
ne delle parti da montare? Se La macchi- 
na deve essere programmabile, non po- 
trà essere costruita fin dall'inizio per svol- 
gere un compilo assegnato; come è pos- 
sibile allora «insegnarle» ciò che deve 
fare? Ci attenderemo che una macchina 
esegua il montaggio di un prodotto com- 
pleto o le operazioni saranno distribuite 
fra più macchine che sì passano il lavoro 
parzialmente completato come in una li- 
nea di montaggio tradizionale? 

A queste domande si possono dare 
risposte plausibili ma contrastanti. La 
nostra strategia è stata quella di distin- 
guere il problema in due settori: fenome- 
ni relativi all'accoppiamento delle parli e 
sistemi di montaggio. Neil 'accoppiamen- 
to delle pani rientrano tutti gli eventi che 
si verificano allorché le pani si toccano e 
si uniscono. Tali eventi sono governati 
dalla geometria delle parti (comprenden- 
te in particolare t'ammontare della tolle- 
ranza, o spazio lìbero , fra di esse dopo il 
montaggio), dal grado del loro disalli- 
neamento laterale e angolare quando sì 
toccano e dall'influsso delle forze di con- 
tatto e d'attrito che insorgono quando si 
uniscono. Al fine di meglio comprendere 
l'accoppiamento delle parti, abbiamo a- 



nalizzato alcune operazioni ideali, per 
poi formulare e verificare sperimental- 
mente delle ipotesi. 

Quando intraprendemmo questo stu- 
dio cinque anni fa, avevamo molte as- 
sunzioni in più, alcune delle quali sono 
sopravvìssute, altre no. Abbiamo postu- 
lato sistemi di macchine con più posti di 
lavoro, ciascuno dei quali comprendeva 
un «braccio» pressappoco simile agli at- 
tuali robot industriali convenzionali (si 
veda l'articolo Automatismi di James S. 
Albus e John M . Evans, Jr . t i n « Le Scien- 



ze», n. 94, giugno 1976). Tali dispositivi 
ripetono una sequenza appresa di movi- 
menti, connessi con l'apertura e la chiu- 
sura di pinze, che consentono loro dì 
trasferire gli oggetti da una posizione 
all'altra. 1 robot industriali correnti non 
dispongono di controlli o dispositivi sen- 
soriali sofisticali capaci di un comporta- 
mento modificato in caso di difficoltà, 
sebbene riescano a scoprire dei guasti e 
ad arrestarsi in tempo prima del danno. 
Né, d'altra pane, essi sono sufficiente- 
mente precisi per eseguire il montaggio. 
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Molte di queste limitazioni stanno per 
essere superate o lo saranno presto dalla 
ricerca e dal nuovo disegno industriale. 
Per ora, tuttavia, ì robot sono perlopiù 
troppo grandi e costosi per le applicazio- 
ni di montaggio, ed è discutibile che le 
applicazioni di montaggio richiedano tut- 
ti i movimenti di cui essi sono capaci. 

Abbiamo fatto inoltre l'ipotesi che in 
ogni posizione di lavoro il braccio debba 
essere capace di eseguire sia i movimenti 
principali per il trasferimento delle parti 
sia anche i movimenti più fini, misurati 
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La disposizione del posto di montaggio automatizzato che compare 
nella fotografìa a pagina 21 colloca gli strumenti e le parti da montare 
a portata del braccio dell'automatismo, che ha quattro gradi di libertà 
(frecce in colore). L'operazione di montaggio richiede sei differenti 
tipi di strumenti sistemati su un disco divisore che gira in modo da 
fornire lo strumento appropriato per ciascuna operazione. Le 17 parti 
deir alternatore sono alimentate dalla forza di gravità mediante 12 
alimentatori (le 17 parti comprendono J vili, che hanno un solo 
alimentatore, e 3 lunghi bulloni, alimentati insieme con la prolezione 
posteriore). L'assem hi aggio è eseguito su due differenti attrezzature. 



una per P assemblaggio principale e l'altra per un sotf oassemblaggio. 1 
processi dell'automatismo sono azionati da un calcolatore che guida i 
quattro giunti in punti stabiliti dì arresto con la rapidità stabilita. 1 
punti, i gradi di rapidità e le operazioni con strumenti sono pro- 
grammati mediante una scatola di controllo e un semplice linguaggio 
a tastiera. Il linguaggio nomina e ordina in successione i punti e le 
operazioni da eseguire con gii strumenti, Una caratteristica molto 
importante dell'automatismo è un meccanismo dotato di un «polso» e di 
pinze, il quale risponde in modo cedevole, in modo che le parti possa- 
no venir inserite nell'apertura con tolleranza stretta senza bloccarsi. 
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SMUSSO 





L'inserzione di una spina iti un foro, tipica operazione di montaggio, 
è Tonda mentalmente un problema di posizionamento. I fori sono di 
solito smussali ai bordi per facilitare l'inserzione, Scendendo lungo lo 
smusso ed entrando nel foro la), la spina tocca dapprima un lato della 
parete interna (contatto in un punto). Se il disallineamento angolare e 
forte ih), la spina toccherà subito anche il lato opposto del foro 
{contatto in due punti), con rischio di blocco. Nel montaggio manuale 



la vista può aiutare a centrare lo smusso, ma una volta che la spina è 
entrata nel foro, ci si deve basare sull'abilità ad avvertire le forze 
resistenti onde poter manovrare la spina fino in fondo (e). La geo- 
metria di spina e foro mantiene la spina entro l%< imbuto» di inserzio- 
ne idi, cioè entro il percorso tracciato dalla sua estremità superiore a 
stadi successivi di penetrazione» Quanto minore è la tolleranza fra 
spina e foro, tanto più stretto è l'imbuto e più difficile r operazione. 



FORZA 
ASSIALE 



a 



\ 



A 



FORZA DI 
CONTATTO 





MOMENTO 



FORZA 
^D'ATTRITO 



Le forze di contatto fra te parti si possono utilizzare per guidare i 
movimenti correttivi del «polso» di un braccio dell 'automatismo 
assemblatore. In assenza di attrito (a) la forza di contatto sullo 
smusso è percepita sotto forma dì due reazioni uguali, una vellicale e 
l'altra laterale. La forza laterale può stimolare il movimento corretti- 
vo desiderato {freccia in colore). In seguito ibi le forze di conlatto 



creano un movimento intorno all'estremila inferiore, che produce il mo- 
vimento correttivo desiderato (freccia in colore}. Se v*è attrito (*), la rea- 
zione verso Tallo sullo smusso e esagerata, riducendo la reazione laterale 
utile, e si riduce l'in formazione utile relativa al momento (efh II rapporto 
fra le forze d'attrito {freccia tratteggiata) e di contatto, cioè il coefficien- 
te d 'attrito, è di circa (1.2 per parti in acciaio e di 1,0 per parti in alluminio. 
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Se per tenere una spina si usano pinze cedevoli, un errore laterale 
diviene angolare allo scendere della spina lungo lo smusso e al suo 
ingresso nel foro (a). Continuando ad applicare una forza all'estremi- 
tà superiore della spina (b) si crea un momento torcente che può 



condurre al blocco. Se la spina si potesse tenere dalla parte della sua 
estremità inferiore (e), si potrebbe eseguire l'inserzione nonostante il 
considerevole errore angolare. La stessa forza non tenderebbe a provo- 
care un blocco se potesse essere applicata all'estremità inferiore (d). 



in trazioni di centimetro, per il loro as- 
semblaggio. Per la guida dei movimenti 
più fini, abbiamo proposto di collocare 
nel «polso» del braccio un dispositivo 
sensoriale per le forze e per i momenti. 
Siamo giunti presto alla conclusione che 
l'in formazione spaziale necessaria per 
mettere insieme parti con tolleranza stret- 
ta può essere recepita molto più facil- 
mente sotto forma di forze fisiche che 
non tramite meccanismi di ripresa visiva 
quali la televisione. 

Che le parti riescano a unirsi regolar- 
mente in una situazione data dipen- 
de dall'errore relativo fra le parti allor- 
ché si toccano per la prima volta. Se le 
pani si toccano con un errore relativo, 
insorgerà una forza di contatto che pro- 
vocherà una leggera deformazione delle 
parti o delle pinze e delle maschere di 
montaggio. La deformazione produce lo 
effetto di alterare il percorso lungo il 
quale la parte in arrivo si sposta, con 
risultati che potranno essere contrari, fa- 
vorevoli o neutrali. Se Terrore relativo è 
piccolo, i pezzi possono esser fatti com- 
baciare senza difficoltà, ma al Tau menta- 
re delTerrore gli effetti contrari si fanno 
sempre più probabili. Se si vuole evitare 
raggiunta di strumenti costosi e non fles- 
sibili* i nostri meccanismi di accoppia- 
mento devono poter tollerare errori mag- 
giori di quelli tollerati dalle macchine 
esìstenti. Tale requisito significa non già 
che si lascino interferire le forze di con- 
tatto con i movimenti, ma piuttosto che 
sia fissata in anticipo una strategia per 
desiare risposte favorevoli ed evitare quel- 
le contrarie. 

Uno dì noi (Nevins) ha proposto di 
utilizzare il sensore di forza nel «polso» 
per misurare tutte le componenti del vel- 
iere della forza di contatto. Il sensore 
misurerebbe tre componenti della forza 
lungo tre assi perpendicolari x, y e z, 
olire a tre componenti del momento tor- 
cente intorno ai medesimi assi. In questo 
modo si è proposto un tipo di montaggio 
quale potrebbe effettuare un cieco, mi- 
surando cioè le forze ed eseguendo op- 
portuni movimenti in risposta alle perce- 
zioni ricevute e correggendo così per gra- 
di gli errori finché le parti siano corretta- 
mente accoppiate. Un altro di noi (Whtt- 
ney) ha formulato inoltre una strategia 
generale per la retroazione di forza che 
genera un vettore di spostamenti (tre tra- 
slazioni xyz e tre rotazioni intorno agli 
assi xyz della punta della parte in entra- 
ta) in risposta al vettore della forza di 
contatto percepita. 

Abbiamo analizzato e verificato spe- 
ri men tal mente questa tecnica su due dif* 
ferenti automatismi coni rollali dal calco- 
latore e nel corso dell'esperimento ab* 
biamo imparato molte cose sul modo di 
sfruttare la retroazione sensoria ai Ani 
del montaggio. La tecnica presenta mol- 
te caratteristiche in comune con un siste- 
ma di controllo a circuito chiuso, che 
opera nel modo seguente. Il sensore di 
forza del polso percepisce il vettore della 
forza di contatto. La strategia di mon- 
taggio, situata nel dispositivo di control- 



lo del braccio, susciterà un dato movi- 
mento di risposta, il cui verso dipende 
dal verso della forza di contatto e la cui 
dimensione dipende dalla dimensione del- 
la forza. Tale movimento, mentre viene 
eseguito, modificherà la deformazione 
delle parti e delle pinze, modificando 



con ciò la forza» Una nuova forza dà 
perciò origine a nuovi movimenti, questi 
a una nuova forza, e così via. 

TsJd progetto della strategia bisogna 
1 ^ curare che in risposta alla forza 
percepita sia suscitata la giusta quantità 





Delle pinze con supporli articolati possono provocare la risposta appropriati! a un errore sia in 
posizione latenti? in ministra) sia in posi/Jone angolare ia destra) ma non in ambedue. Il primo 
sistema di articolazioni consente a una spina disallineata lateralmente di scendere lungo uno 
smusso e di penetrare net foro senza rotazione. Il secondo sistema di articolazioni consente a 
una spina disallineata di ruotare intorno alla sua estremità inferiore senza spostarsi lateralmente. 
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CENTRO COMBINATO 
DI SPOSTAMENTO 
DELLE ASTE E DEI FILI 



CENTRO DI SPOSTAMENTO - 
DEI FILI 



Pinze con cedevolezza composta possono correggere sia il disallineamento laterale sia quello 
angolare. Il dispositivo a «cedevolezza decentrata» (a sinistra) combina i due tipi di articolazio- 
ne illustrati sopra. Se viene esercitata sulla punta della spina una forza laterale, essa avrà un 
movimento di traslazione (si sposterà lateralmente) senza ruotare. Se viene esercitalo sulla punta 
un momento torcente, la spina ruoterà senza traslare. Il dispositivo raffigurato sulla destra può 
correggere i disallineamenti mediante un'opportuna sistemazione di aste deformabili e di molle 
di tipo filiformi, che costituiscono il sistema di articolazioni. La relativa rigidezza presentala 
dalle aste e dai fili e l'elemento che determina la collocazione dei centro combinato di spostamento. 
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La differenza fra incastro e arresto, o blocco, è siala chiarita durante lo sviluppo di meccanismi 
a pinze cedevoli. Quando ad esempio il cassetto di una scrivania si incastra (a sinistra), esso è 
letteralmente immobilizzato. Qualsiasi ulteriore applicazione di una forza deformerà il cassetto 
o la scrivanìa o ambedue. La teorìa dimostra che l'incastro si verifica quando il cassetto è 
inserito con un angolo tanto acuto che il rapporto L/D è minore del coefficiente di attrito ty) 
allorché si verifica il contatto in due punti. L'unico rimedio è di estrarre il cassetto e di 
ricominciare da capo. Se, invece, il rapporto JL/D è maggiore di ^ al momento del conlatto 
iniziale in due punti {a destra), non si può avere incastro, sebbene ogni ulteriore movimento 
possa essere impedito dall'arresto, o blocco. Il rimedio è di interrompere il contatto in due punti 
premendo su A e modificando con ciò la direzione sia delia forza sia dei momenti applicati. 1 
dispositivi illustrati nella pagina precedente applicano le forze in accordo con queste teorìe. 



di movimento. Un movimento eccessivo 
provocherà nel braccio una reazione si- 
mile a quella di chi ha toccato una su- 
perficie rovente: un movimento troppo 
piccolo lascerà invece che si accumulino 
intense forze di contatto fìno a livelli 
dannosi. Meno rigide (più cedevoli) sono 
le parti e le pinze e più leggere le compo- 
nenti mobili del braccio, più Facile sarà 
ottenere risposte rapide, stabili ed effi- 
cienti con deboli forze di contatto. Quan- 
do non è possibile dotare l'apparato ne 
di un basso grado di rigidità né di un 
movimento di risposta rapido (perchè, 
ad esempio, l'apparato è troppo pesante 
ovvero lo sono i pezzi in lavorazione da 
esso prelevati), runico rimedio per evita- 
re intense forze di contatto è di eseguire 
con lentezza tutti i movimenti in circolo. 
Questa alternativa non è considerata tut- 
tavia molto conveniente dal punto di 
vista economico. 

Una conclusione di questo lavoro è 
stata che il montaggio riceve una miglio- 
re spiegazione in termini di forze e mo- 
menti agenti sull'estremità delle parti la- 
vorate, là dove Tuna tocca l'altra duran- 
te il montaggio. Un'ulteriore conclusione 
è stata che gli strumenti capaci di movi- 
menti fini di montaggio devono essere 
piccoli, leggeri e rapidi. Bracci capaci di 
movimenti più ampi non possono soddi- 
sfare questi criteri, indicando con ciò che 
nei futuri sistemi di montaggio i disposi- 
tivi per i movimenti fini e quelli per i 
movimenti più ampi dovranno costituire 
entità separate, come la mano e il brac- 
cio nell'uomo. 

Una terza conclusione è stata che l'at- 
trito può celare i dati della forza, neces- 
sari per guidare la strategia e può far sì 
che le parti si blocchino anziché scorrere 
una dentro l'altra. 11 nostro collaborato- 
re Sergio N, Simunovic ha dimostrato 
che vi sono di fatto due fenomeni distin- 
ti: l'incastro e l'arresto, o blocco. L'in- 
castro comporta una deformazione delle 



parti stesse e si verifica solo se la parte in 
ingresso, come ad esempio una spina, 
penetra in un foro con un angolo tanto 
acuio da toccare le pareti opposte del 
foro prima di esservi entrata di un buon 
tratto. Più in particolare, l'incastro sì 
verifica quando il rapporto fra la pro- 
fondità dell'inserzione e il diametro del 
foro è minore del coefficiente di attrito; 
il rapporto tipico è minore di 0,2, Non si 
conosce rimedio per l'incastro, salvo ti- 
rar fuori di nuovo la spina e ri tentare. 

D'altro lato, Parreste o blocco è pro- 
vocato principalmente dal rapporto fra 
la forza d'inserzione e la forza d'attrito. 
Vi si può rimediare cambiando direzione 
al vettore della forza d'inserzione appli- 
cata. Simunovic ha dedotto una strategia 
quantitativa che è stala verificata speri- 
mentalmente; essa prevede che siano per- 
cepite le forze applicate e che il braccio 
controllato dal calcolatore venga mosso 
in modo da soddisfare certe relazioni fra 
le componenti della forza applicata. Que- 
sto approccio è efficace e generale, ma 
può risultare costoso da realizzare in un 
dispositivo di montaggio. Noi, insieme a 
molti altri ricercatori, l'abbiamo ugual- 
mente trovato utile in casa con i cassetti 
e i telai delle finestre. 

Un altro esperimento illuminante è sta- 
io da noi eseguito utilizzando automati- 
smi industriati convenzionali senza re- 
troazione di forza e confidando solo sul- 
la Loro abilità a ripetere una sequenza 
appresa con un margine di errore infe- 
riore al mezzo minimetro. Donald S. 
Seltzer, membro del nostro gruppo, ha 
istrutto un automatismo a inserire un 
albero a gomiti e un ingranaggio nell'al- 
loggio di un motorino a gasolio, con una 
tolleranza di circa 0,05 mm, un decimo 
della precisione dell'automatismo, All'i- 
nizio il suo successo ha destaio La nostra 
meraviglia, ma un esame più accurato ne 
ha spiegato la ragione. Quando una spi- 
na è penetrata parzialmente in un foro, 



può oscillare avanti e indietro molto al 
di là della tolleranza. A causa di un'ac^ 
aderitale e non apprezzata cedevolezza 
del braccio e delle pinze, questa oscilla- 
zione ha potuto verificarsi e i pezzi si son 
potuti accoppiare. Le forze di contatto 
erano certo di notevole entità. 

È possibile svolgere in questo modo 
tutte le operazioni di semplice inserzione 
del tipo spina e foro? La risposta è «sì, 
ma,,,». Un ingegnere vuole essere certo 
che la propria macchina funzionerà. Con 
ciò egli vuole sapere quanta oscillazione 
può attendersi e come deve collocare i 
dispositivi cedevoli in modo da evitare il 
blocco e non può dipendere dalla cede- 
volezza accidentale fornita dalle pinze. 
Per approfondire la conoscenza di questi 
effetti, abbiamo intrapreso un program- 
ma sperimentale e teorico consistente in 
un'analisi geometrica delle operazioni di 
montaggio, combinando i risultati con 
l'analisi del blocco. Lo scopo era di crea- 
re un polso cedevole passivo in grado di 
eseguire i movimenti fini necessari per 
inserzioni con tolleranza stretta senza lo 
uso di sensori e di effettori attivi. La 
ricerca è stata guidata da Paul C, Wat- 
son, Samuel Drake e Simunovic. 

1 metodi tradizionali di analisi dei tem- 
pi distinguono operazioni «facili» e «dif- 
ficili» di inserzione manuale, ma ci servi- 
va una descrizione quantitativa. L'abbia- 
mo dì fatto scoperta nel determinare di 
quanto può oscillare una spina in un 
foro in funzione della profondità dell'in- 
serzione, del diametro del foro e della 
tolleranza. 1 risultati dell'analisi sono e- 
spressi in termini dì rapporto, così da 
riuscire applicabili a tutte le dimensioni 
di spine e di fori. La difficoltà dell'ope- 
razione è espressa in termini del rappor- 
to dì tolleranza (la tolleranza divisa per il 
diametro). Abbiamo trovato che perlo- 
più le parti dì un dato tipo (ranelle o 
supporli, ad esempio) sono disegnate per 
un certo rapporto di tolleranza quasi 
indipendentemente dalle dimensioni. 

Questa scoperta ci consente di preve- 
dere le difficoltà di inserzione per molte 
operazioni di assemblaggio industriale. 
Un rapporto di tolleranza dì 0,001 è 
tipico di un'inserzione piuttosto difficile. 
In questo caso, una spina inserita a una 
profondità pari a un diametro può oscil- 
lare avanti e indietro di circa 0,06 gradì. 
La stessa spina, al momento dì entrare 
nel foro, può oscillare di circa 1,5 gradì. 
Abbiamo confrontato questo risultato 
con la precisione angolare richiesta per 
far entrare viti in fori filettati senza scen- 
trare i filetti sulle pareti opposte del foro 
e abbiamo stabilito che era accettabile 
anche un'oscillazione maggiore. Abbia- 
mo così concluso che una macchina, suf- 
ficientemente precisa da eseguire la mag- 
gior parte delle inserzioni, può anche 
installare delle viti. 

Per controllare le analisi geometriche e 
degii attriti, Drake, con l'aiuto di Seltzer, 
ha condotto una serie dì esperimenti con- 
trollati, con spine metalliche e fori di 
forma circolare accuratamente misurati. 
La spina e il foro sono stati montati su 
una fresatrice in modo che durante l'in- 
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Gli esperimenti di accoppi amen lo di parti, raffigurati in questa illu- 
strazione, rivelano le forze che si sviluppano quando una spina di 
acciaio viene inserita in un foro in condizioni di tolleranza e disalli- 
neamento ben calibrate. Le forze e i momenti vengono registrati e 
inviai! a un calcolatore da un sensore di forza a sei assi applicalo alla 
lesta di una fresatrice. Una semplice asta cedevole fornisce un quanti- 
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tal ivo limitalo di cedevolezza fra lì sensore di forza e la spina di 
prova. In questa coppia di esperimenti le forze assiali aumentano 
vistosamente di circa la stessa quantità in seguito a un contatto in due 
punii. Il comportamento della forza laterale nel secondo esperimento 

(consistente in una pressione prima sulla destra e poi sulla sinistra) è 
caratteristico di un errore laterale e di un errore angolare combinati, 
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Disallineamenti mollo maggiori fra una spina e un foro vengono 
tollerati e generano forze assiali e laterali minori quando la spina e 
sostenuta dal dispositivo a cedevolezza decentrala anziché da un'asta. 
In questo esperimento Terrore iniziale in posizione laterale è circa il 
doppio dell'errore registrato negli esperimenti con Tasta cedevole. 



L'errore angolare di due gradi è oltre cinque volte maggiore di quello 
del secondo esperimento con Tasta. Il pregio del nuovo schema di ce- 
devolezza è che la spina può ruotare attorno alla sua estremità 
inferiore allorché incontra resistenza. La spina non si blocca seb- 
bene il contatto in due punti si verifichi vicino all'imboccatura del foro. 
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serzione della spina si potessero imporre 
ben precisi errori relativi. Alla spina è 
staio applicato un sensore che misura le 
forze e i momenti torcenti lungo tre assi 
sull'estremità della spina. Onde ottenere 
un grado di cedevolezza noto, alla parte 
superiore della spina è stato applicato, 
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con una sottile asta metallica, il sensore. 
L'esperimento ha dimostrato la neces- 
sità di perfezionare Tasta cedevole in due 
modi. Con la spina imperniata dalla par- 
te della sua estremità superiore c'è una 
tendenza a che Terrore laterale col pro- 
cedere dell'inserzione divenga errore an- 
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Il quadro a pezzi smuntali dell'alternatore mostra la sequenza in cui le sue 17 pani vengono 
montale dal robot programmabile descritto dagli autori l- identifica gli strumenti che eseguono 
ciascuna operazione. L'asta centrale nelf attrezzatura principale di montaggio è un pistone 
caricato a molla. Il collare alla base dell'asta contiene una cavità esagonale che si adatta 
saldamente alla parte /, il dado. Quando si inserisce il rotore (7J), il pistone viene abbassato, 
consentendo all'albero filettato del rotore di ingranare il dado. Il rotore viene poi fatto girare 
dallo strumento 4 per infilare strettamente l'albero nel dado. Gli autori calcolano che il tempo 
richiesto attualmente dall'intera operazione, 2 minuti e 4 secondi * possa ridursi a 1 minuto e 5 
secondi, modificando il disegno degli strumenti, delle attrezzature fisse e dall'alternatore. 



golarc; allora si ha un contano in due 
punii e l'ulteriore inserzione è possibile 
solo se l'estremila superiore della spina 
può spostarsi lateralmente, Il membro 
cedevole deve essere abbastanza flessibile 
da consentire un simile spostamento la- 
terale, altrimenti si esercitano intense for- 
ze di contano sull'estremità inferiore del- 
la spina e sulle pareli del foro, Se Tasta è 
troppo flessibile, però, essa tende a de- 
formarsi e a ripiegarsi su se stessa, 

T 1 primo passo verso la soluzione di que- 
A stì problemi comportava la costruzio- 
ne di un sistema di articolazioni che chia- 
meremo «dispositivo di cedevolezza de- 
centrata» il quale consente alla spina dì 
ruotare intorno alla sua estremità infe- 
riore se non è allineata angolarmente col 
foro. Un secondo sistema di articolazio- 
ni collegato in cascala col primo consen- 
te alla spina di spostarsi lateralmente per 
correggere un errore laterale senza intro- 
durre rotazioni non volute. 

Un'analisi di tipo matematico può mo- 
strare che tanto le possibilità di un bloc- 
co quanto le forze di inserzione si ridu- 
cono al minimo allorché la spina può 
ruotare intorno alla sua estremità infe- 
riore. La combinazione di proprietà de- 
siderabili - spostamento laterale, all'oc- 
correnza, e rotazione intorno alla punta 
- e stata incorporata tn un meccanismo 
cedevole di disegno perfezionato non sog- 
getto a ripiegamento deformante. Il nuo- 
vo congegno, il primo effettivo dispositi- 
vo di cedevolezza passiva, fa ora parte 
dei nostri macchinari di laboratorio per 
il montaggio ed è allo studio presso di- 
verse ditte, Con esso abbiamo svolto o- 
perazioni di montaggio un tempo diffici- 
li, come ad esempio inserire un supporto 
in una scatola con un rapporto di tolle- 
ranza di 0,0004 in un quinto di secondo, 
a partire da un errore laterale di 1 mm e 
da un errore angolare di 1,5 gradi, 

L'unico congegno alternativo a movi- 
menti fini di cui sappiamo che può ese- 
guire inserzioni con tolleranze molto stret- 
te è lo Hi-Ti-Hand, sviluppalo dalla Hi- 
tachi Lid, in Giappone. Si traila di una 
unità attiva motorizzata che inserisce spi- 
ne in fori spostando deliberatamente di 
lato la sommità della spina e ispezionan- 
do con sensori di forza quando, in segui- 
to a contatto in due punii, non è più 
possibile un ulteriore spostamento late- 
rale. In questo modo il dispositivo de- 
scrive il profilo di un immaginario imbu- 
to esterno al foro, definito da tutte le 
posizioni limitate da un contatto in due 
punti. Un'altra versione dello Hi-Ti-Hand 
spinge verso il basso La spina fino al 
contatto in due punti e poi cerca una 
regione lìbera all'interno dell'imbuto. Il 
sistema di controllo per rivelare i contat- 
ti e modificare la direzione del molo 
della spina è soggetto alle stesse restri- 
zioni che abbiamo stabilito nei nostri 
sludi sulla retroazione di forza. La pinza 
che tiene la sommità della spina deve 
essere fornita di molle cedevoli e le velo- 
cità di esplorazione devono essere tenute 
basse onde limitare le forze di contatto, I 
modelli correnti dello Hi-Ti-Hand sono 



in grado di svolgere solo operazioni di in- 
serzione verticale e hanno bisogno dì pa- 
recchi secondi per l tipi di inserzione che 
il nostro dispositivo di cedevolezza de- 
centrata esegue in un quinto di secondo. 

Un altro sistema commerciale, svilup- 
pato dalla Olivetti S.p.A., incorpora an- 
ch'esso dei sensori di forza per le parti 
da montare. Il sistema Olivetti misura le 
forze lungo tre assi nel! 1 istante in cui ì 
pezzi entrano in contatto l'uno con l'al- 
tro ed esegue una sorta di sequenza di 
decisioni binarie (pane presente o assen- 
te, foro presente o assente) finché l'ac- 
coppiamento è completato o viene ab- 
bandonato. Il sistema ha due bracci ed è 
stato usalo per la lavorazione e il mon- 
taggio di piccole parti. 

1 meccanismi dì montaggio a cedevo- 
lezza passiva progettati nel nostro labo- 
ratorio rappresentano la confluenza di 
tre tipi di istanze: la strategia di mon- 
taggio basata sulla percezione di vettori 
forza, l'analisi geometrica delle opera- 
zioni di montaggio e la teoria dell'inca- 
stro e del blocco. Ci sembra che analoghi 
studi su operazioni diverse dall'inserzio- 
ne condurranno ancora ad altri dispositi- 
vi per facilitare il montaggio. Vediamo 
ora quali ordini di problemi si devono 
considerare nella progettazione di un si- 
stema completo dì assemblaggio, 

I sistemi di assemblaggio sono comples- 
si di macchine in grado di montare 
uno o più prodotti. Il disegno di mac- 
chine che possono avere un vasto impie- 
go nell'industria e la loro combinazione 
in sistemi efficienti richiede una conoscen- 
za approfondita del tipo di prodotti indu- 
striali e di operazioni di montaggio ne- 
cessarie, del grado di tolleranza ammissi- 
bile fra le parti da montare, della quanti- 
tà di modelli di uno stesso prodotto fab- 
bricati, e così via, È inoltre necessario 
sapere come organizzare in modo effi- 
ciente k linee di montaggio, in modo 
che, per esempio, una macchina non sia 
in ritardo rispetto alle altre. Infine, la 
scelta dei prodotti che possono essere 
montali automaticamente richiede anali- 
si economiche complete sul tipo di pre- 
stazione fomibile da parte dei nuovi me- 
todi e sul loro costo paragonato a quello 
dei metodi attualmente in corso. 

]] primo ordine di decisioni a livello di 
progettazione è circa l'utilizzazione di un 
sistema manuale piuttosto che di una 
macchina specializzata o di un'assernbla- 
trice programmabile, o addirittura di u- 
na combinazione delle tre soluzioni. Que- 
sto problema è essenzialmente d'ordine 
economico nella misura in cui si tratta di 
formulare progetti tecnicamente realiz- 
zabili. É pratica comune nell'industria 
effettuare tali valutazioni (per ora, natu- 
ralmente, si tratta di scegliere solo fra 
sistema manuale e macchina specializza- 
ta) sulla base del caso singolo; noi invece 
abbiamo deciso di escogitare una formu- 
lazione matematica dei fattori più im- 
portanti. Sulla base di siffatta formula- 
zione sarà possibile qualificare le varia- 
bili, stabilirne le relazioni ed esplorare le 
condizioni, se ve ne sono, che favorisco- 




Queste immagini scattate eon flash multiplo nel laboratorio degli autori mostrano due tipiche 
operazioni di montaggio. In alto, il braccio del robot sta eseguendo la terza fase della sequenza 
di montaggio illustrata nella pagina a fronte. Con l'aiuto delio strumento / (un piccolo utensile 
a tre dita) il robot sta prelevando una puleggia dalla linea di alimentazione sulla destra e la sta 
abbassando sul pistone del r attrezzatura principale di montaggio. In basso il robot, con lo stesso 
strumento, preleva una ventola dalla linea di alimentazione a sinistra e la colloca sulla puleggia. 
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no Poso di assemblarne! programmabili. 
In particolare, abbiamo voluto indagare 
se la nostra ipotesi di partenza sull'appli- 
cabilità di assemblatrici programmabili 
entro una produzione industriale di pic- 
cole serie fosse corretta. Questa ricerca, 
portata avanti in collaborazione con Paul 
Lynch, è approdata al nostro modello 
economico delle alternative di montaggio. 

Prima dì formulare questo modello ci 
dibattevamo fra pareri contrastantì, di- 
sponendo solo di un complesso di regole 
empiriche. Un'opinione diffusa, risulta- 
to di anni di studio su casi particolari, è 
che un processo di montaggio automa- 
lizzato è più economico del montaggio 
manuale solo se si devono montare al- 
meno un milione di unità all'anno per 
diversi anni. Come potrebbe essere eco- 
nomico un montaggio automatizzato pro- 
grammabile in piccole serie? 

Un altro parere è che i bracci del- 
l'automatismo assemblatore dovrebbero 
avere sei giunti motorizzati, poiché un 
numero minore impedirebbe ai braccio 
di eseguire tutti i possibili movimenti di 
rotazione e di traslazione (avanti e indie- 
tro) nella collocazione di un oggetto. 
Bracci con meno di sei giunti sarebbero 
inevitabilmente specializzati: il fabbrican- 
te dovrebbe allora produrne tipi diversi, 
o costruire di continuo costosi moduli 
speciali anziché un unico braccio «lutto- 
fare» poco costoso e prodotto in massa. 
D'altra parte, il cliente dovrà forse paga- 
re dei giunti di cui non ha bisogno, 
quando è improbabile che per molti anni 
siano prodotti in massa bracci automa- 
tizzati? Senza un modello economico e 
uno studio quantitativo delle operazioni 
di montaggio, argomentazioni del genere 
possono andare avanti all'infinito senza 
approdare a nulla. 

partiamo innanzitutto dal problema del 
-*■ modello economico. Il nostro ap- 
proccio è necessariamente semplificato 
ma le considerazioni principali non va- 
riano di molto se si aumenta la comples- 
sità. L'industria giudica di solito un in- 
vestimento (l'acquisto di un pezzo del- 
l'attrezzatura) in termini di quanto de- 
naro si può risparmiare e della rapidità 
con cui quello che si è risparmiato ripaga 
rinvestimento. Un modo molto semplice 
per valutare l'economicità di un sistema 
automatico di montaggio è di confronta- 
re il costo del montaggio manuale di una 
unità col costo del montaggio automati- 
co della stessa unità. La voce principale 
del costo del montaggio manuale è rap- 
presentata dalla paga oraria. Tale costo 
può essere facilmente combinato col rit- 
mo orario di produzione, col numero di 
parti che vanno a comporre Punita e col 
tempo che un operaio impiega ad appli- 
care ciascuna parte all'unità, dal che si 
può ricavare il costo del montaggio del- 
l'unità completa. 

Poiché le macchine non percepiscono 
uno stipendio, nel loro caso bisogna af- 
frontare il problema in modo differente. 
Fra i molli possibili, un tipo di approc- 
cio basta a illustrare il principio genera- 
le. La direzione della società stabilisce 



un periodo minimo nel quale la macchi- 
na deve ripagarsi, nel quai caso i periodi 
più brevi sono naturalmente quelli prefe- 
ribili. A ciascuna delle unità montate 
durante il periodo stabilito di ammorta- 
mento viene attribuita un'uguale frazio- 
ne dell'investimento iniziale, ottenendo 
cosi ciò che si può chiamare un «costo di 
montaggio unitario», Tale costo sarà più 
alto se il periodo di ammortamento è più 
breve. Se il costo è minore del costo ef- 
fettivo o previsto di un assemblaggio 
manuale, sarà più economico l'acquisto 
della macchina. Questo costituisce il fat- 
to essenziale, sebbene entrino anche altri 
fattori - tasse, interessi passivi, costi di 
manutenzione valori di recupero, ecc. Ne 
segue che se un modello economico do- 
vrà prevedere l'economicità o meno di 
un dato tipo di macchina, il modello 
deve essere in grado di prevedere l'am- 
montare dell'investimento iniziale. Que- 
sto requisito a sua volta richiede un mo- 
dello della quantità di lavoro richiesta 
per montare ciascuna unità. 

Per le tre maggiori alternative - mon- 
taggio manuale, macchina specializzata e 
montaggio con automatismo program- 
mabile - abbiamo misurato la quantità di 
lavoro semplicemente contando il nume- 
ro delle parti che compongono ciascuna 
unità. L'investimento per macchinari spe- 
cializzati si assume proporzionale al con- 
to per parte, poiché ciascuna parte ri* 
chiede un posto separalo di lavoro. Per 
parti di piccole dimensioni un posto di 
lavoro può costare 6000 dollari; per partì 
di grandi dimensioni 200 000 dollari. Ta- 
le costo si suddivide in tre categorie, più 
o meno come segue: parti della macchina 
e materiali, 25-35 per cento; disegno e 
realizzazione, 30-50 per cento; aggiusta- 
mento della macchina dopo Pinstallazio- 
ne, 15-45 per cento. 11 numero di posti di 
lavoro per una data lavorazione non di- 
pende dal volume produttivo richiesto a 
meno che il volume sia tanto alto da esi- 
gere più macchine. Di conseguenza, eco- 
nomie di scala sono possìbili se il volume 
produttivo è alto, ma il «costo di mon- 
taggio unitario» è alto se il volume pro- 
duttivo è basso. 

L'investimento per una macchina pro- 
grammabile, al contrario, dipende in mo- 
do significativo dal volume produttivo 
richiesto, poiché un posto di lavoro può 
svolgere più operazioni di montaggio su 
una sola unità. È così possibile trattare 
produzioni in piccole serie, con bassi 
investimenti e con pochi posti di lavoro, 
ciascuno dei quali assembla più pani su 
una sola unità. Volumi produttivi mag- 
giori si possono trattare con più posti dì 
lavoro, ciascuno dei quali assembla po- 
che pani. Certo, sono necessari pinze e 
alimentatori per trattare ciascuna parte, 
sicché alcuni costi non dipendono dal 
volume produttivo. Con semplici equa- 
zioni che mettono in relazione fra loro il 
costo dì un posto di lavoro automatizza- 
to, il tempo medio richiesto per applica- 
re una pane a un'unità e il costo degli 
strumenti e dell'attrezzatura, è possibile 
fare una previsione deirinvestimento ri- 
chiesto e quindi del costo di montaggio 



unitario per un dato periodo di ammor- 
tamento delle spese, 

I modelli dei tre metodi dì montaggio 
mettono fra loro in relazione la maggior 
parte delle quantità note: il contenuto di 
lavoro dell'operazione, il costo delle va- 
rie tecniche e la loro rapidità, il costo del 
lavoro e la produzione annua richiesta. 
Quando si inseriscono stime numeriche 
ragionevoli per tali fattori nelle nostre 
equazioni, si ottengono curve del tipo di 
quelle illustrate nella figura di pagina 32. 
Sebbene le curve rappresentino una teo- 
ria finora non verificata, esse appaiono 
ragionevoli per vari motivi. In primo 
luogo, esse ci riportano alla conclusione, 
già vista, che le macchine specializzate si 
rivelano più economiche del montaggio 
manuale allorché il ritmo della produzio- 
ne supera il milione dì unità Tanno, In 
secondo luogo, le curve evidenziano i 
vantaggi economici della programmabili- 
tà: la curva per le macchine programma- 
bili scende infatti al di sotto di quella 
delle macchine specializzate, poiché con 
volumi di produzione ridotti sono neces- 
sari meno posti di lavoro. Con ciò si 
mene in evidenza una gamma di volumi 
di produzione inferiore alla produzione 
di massa, nei quali le macchine program- 
mabili promettono vantaggi economici. 
Poiché le macchine sono rìprogramma- 
bili, è possibile applicarle al montaggio 
di prodotti fabbricati in famiglie di mo- 
delli. 11 volume produttivo di ciascun 
modello può essere piccolo, ma l'aggre- 
gato sarà abbastanza grande da giustifi- 
care la programmabilìtà del montaggio. 

L'equazione dei costi del montaggio 
programmabile risolve inoltre un vecchio 
dubbio: se fare economie puntando alla 
velocità dei bracci, oppure a un loro 
basso costo. Le equazioni dimostrano 
che è rilevante solo il prodotto del costo 
del braccio per il tempo necessario a 
montare una pane. Un'uguale variazio- 
ne percentuale in ambedue i fattori ha lo 
stesso effetto. Uno studio ulteriore su 
disegni specifici di bracci ha altresì indi- 
caio che il sistema più efficace per ridur- 
re il prodotto dei due fattori è di costrui- 
re un braccio piccolo, leggero e col mi- 
nor numero possibile di giunti. 

Questo ci riconduce al problema rima- 
sto senza risposta, di quanti giunti 
debba avere un braccio, e quindi al pro- 
blema più vasto di far corrispondere il 
braccio al suo lavoro. Per ottenere infor- 
mazioni di base sulle operazioni di mon- 
taggio il nostro collega Anthony S. Kon- 
doleon ha smontato e rimontato un certo 
numero di prodotti tipici, come un freno 
di bicicletta, un piccolo motore elettrico 
e un tostapane elettrico. Un problema 
cruciale riguardava quella che si potreb- 
be chiamare la «coreografia»: in quale 
sequenza le parti sono montate sul pro- 
dotto e da quale direzione arrivano? La 
direzione d'arrivo è determinata dalla 
collocazione della parte sul prodotto, dal 
modo in cui si inserisce in un foro, su un 
perno o su una guida, e quali altre parti 
ne ostacolano il cammino. 

Kondoleon ha trovato che in tutti gli 
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Tipiche operazioni dì fabbricazione sono state identificate smontando 
e rimontando una varietà di prodotti e i toro componenti, fra cui un 
compressore per frigorifero, una sega elettrica, un motore elettrico a 



induzione, un tostapane, un treno da bicicletta e l'alternatore d'au- 
tomobile usalo nel progetto di montaggio automatizzato. Tutti si 
possono montare con combinazioni delle 12 operazioni illustrate. 
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La direzione di applicazione delle parti è stata analizzata nello studio . 
che ha classificato i tipi di operazione richiesti. Il disegno definisce le 
tre principali direzioni di applicazione. La direzione / è dominante* 
seguita dalla 2 e dalla 3. La direzione J è qualsiasi direzione perpendi- 



colare alle altre due. L'istogramma correla la direzione di appli- 
cazione col relativo tipo di operazione secondo l'identificazione del- 
l' illusi razione in alto. Le operazioni semplici del tipo spina e foro (A) 
sorpassano in numero tutte le altre, seguite dall'inserzione di viti (Eì. 
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articoli, salvo uno, il 60 per cento circa 
delle parli arrivava da una direzione, il 
20 per cento da una seconda direzione 
opposia alla prima, il IO per cento in un 
piano perpendicolare ai primi due piani e 
il rimanente 10 per cento da varie altre 
direzioni. Ciò significa che i prodotti 
sono essenzialmente delle «pile». Essi so- 
no fatti con materiali di fusione, lavorati 
a macchina o in forma, e consistono di 
un corpo principale o struttura a cui si 
aggiungono delle parti. Unnica eccezio- 
ne nel pur esiguo campione di prodotti 
studiali da Kondoleon è stato il tostapa- 
ne, fatto di lamiera, plastica e fili. Non 
vi predomina nessuna direzione d'arrivo 
e i l'ili di collegamento e i pezzi di lamie- 
ra rendono il prodotto molto difficile da 
montare. 

Kondoleon ha inoltre catalogato i vari 
tipi di operazioni richieste per il montag- 
gio di ciascun prodotto» la loro frequen- 
za relativa e le direzioni di arrivo delle 
pani coinvolte in quelle operazioni. Sem- 
plici operazioni di inserzione del tipo 
spina e foro non solo sono .state le più 
frequenti dappertutto ma anche le più 
frequenti lungo la direzione dominante 
di arrivo, L'installazione di viti è stata La 



seconda operazione più frequente, ma, 
cosa piuttosto interessante, per la mag- 
gior parte le viti erano inserite in direzio- 
ni perpendicolari a quella dominante. 
Molte ah re sono state le operazioni iden- 
tificate, ma nessuna è stala dominante in 
una particolare direzione. 

Poiché le direzioni dominanti formano 
un sistema ortogonale di coordinate xyz t 
si può concludere che un braccio con un 
numero appena sufficiente di giunti per 
spostarsi lungo tre direzioni perpendico- 
lari può eseguire tutti i movimenti mag- 
giori richiesti per montare le parti in 
prodotti del tipo «a pila». Naturalmente 
sarebbero necessari ulteriori gradì dì li- 
bertà, per quanto limitati ai movimenti 
fini, per portare a termine il complesso 
delle operazioni di montaggio. Se si col- 
lega questo risultato generale con i com- 
promessi fra costo e rapidità del braccio 
indicati dalla nostra analisi economica, 
bisogna concludere che i prodotti a pila 
offrono un'area promettente di applica- 
zione per il moni aggio programmabile e 
che i bracci i cui movimenti principali 
seguono coordinate rettangolari o cilin- 
driche potrebbero essere adeguati alle ne- 
cessità del caso. 




PRODUZIONE ANNUA {MILIONI DI UNJTA) 

Il modello economico-iecnologjco porta a curve dì costo simili a quelle illustrate in figura. 
Finché le macchine generiche programmabili non saranno disponibili, il fabbricante deve 
scegliere fra montaggio manuale e macchine specializzate. Se il costo del lavoro è di circa 7,50 
dollari Torà, la stima del modello è che il livello del pareggio per macchine specializzate è 
costituito da un volume di circa un milione di unità fanno, assumendo un periodo di due anni 
per r ammortamento del rinvesti mento. Quando gii automatismi programmabili saranno suffi- 
cientemente sviluppati, essi dovrebbero risultare economicamente vantaggiosi per produzioni in 
piccole serie, del tipo di 300 000 unità Tanno per prodotto o gruppo di prodotti e rimanere più 
convenienti delle macchine specializzate sino a volumi produttivi prossimi ai tre milioni di unità. 
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Nell'ambito del nostro programma, 
abbiamo eostruii o e reso operativo 
nel nostro laboratorio un sistema di mon- 
taggio programmabile e generico, Esso 
consiste di un automatismo assemblatore 
industriale controllato da un calcolatore 
con quattro gradi di libertà, ti polso 
dell'automatismo contiene una versione 
avanzata del nostro dispositivo di inser- 
zione a cedevolezza passiva. Al sistema è 
stata data l'istruzione di montare un al- 
ternatore per automobile Ford usando 
sei strumenti intercambiabili. L'alterna- 
tore consta di 17 pani, che possono esse- 
re tutte inserite da una sola direzione con 
l'aiuto di due attrezzature di montaggio. 

Il sistema è stato costruito per ottenere 
dati sul montaggio programmabile e ge- 
nerico e per controllare i nostri concetti 
di accoppiamento delle parti su un pro- 
dotto industriale reale. L'alternatore è 
un buon soggetto d'esperimento perché è 
un prodotto a pila e il suo montaggio 
richiede diverse inserzioni del tipo spina 
e foro con tolleranza molto stretta e ope- 
razioni di avvitamento, 

L'esperimento ha dimostrato che il 
polso cedevole è un dispositivo estrema- 
mente prezioso. L'asperità delle super fici 
esterne delle parti ne rendeva difficile la 
collocazione sugli alimentatori o sulle at- 
trezzature di montaggio in posizioni e 
orientazioni note con precisione e ripeti- 
bili. Gli errori di posizione di l mm sono 
tipici e inevitabili. Il dispositivo cedevole 
supera questi errori, prelevando parti di 
dimensioni diverse, collocandole in al- 
loggi e inserendo regolarmente parti con 
tolleranze molto strette fino a montare 
un alternatore completo. La flessibilità 
del dispositivo cedevole riduce inoltre 
molto il tempo richiesto per sistemare gli 
alimentatori e le attrezzature fisse. 

L'operazione completa di montaggio 
richiede 2 minuti e 40 secondi. Una mi- 
gliore tecnologia degli strumenti e delle 
attrezzature fisse, insieme con una sem- 
plice variazione del disegno, potrebbe 
ridurre il tempo a circa 1 minuto e 5 
secondi. Il guadagno migliore sarebbe la 
riduzione del tempo necessario a cam- 
biare gli strumenti, che per ora ncniede 
circa il 30 per cento del tempo totale, 
Una soluzione potrebbe essere montare 
diversi alternatori alla volta, in modo 
che l'automatismo possa eseguire la stes- 
sa operazione su diverse unità prima dì 
passare allo strumento successivo. 

Un'analisi particolareggiata dei tempi 
dell'automatismo ha altresì rivelato le 
relazioni fra movimenti maggiori, fini e 
una terza categoria di movimenti: quelli 
di interfaccia. Tra movimenti maggiori e 
fini c'è infatti una regione di interfaccia, 
in cui l'automatismo si allinea per un 
movimento di inserzione prima che le 
parli abbiano effettivamente cominciato 
a toccarsi. In questa regione, che è pros- 
sima alle partì, le traiettorie devono esse- 
re eseguite con cura. Abbiamo trovato 
che i movimenti maggiori prendono solo 
il 33 per cento del tempo totale e i mo- 
vimenti fini meno del 20 per cento. Il 
resto del tempo è occupato dai movi- 
menti di interfaccia. Questo fatto sugge- 



risce che un aumento di rapidità del 
montaggio è più facilmente conseguibile 
migliorando i movimenti di interfaccia 
(forse con un apposito dispositivo indi- 
pendente), che non i movimenti maggiori, 
come invece stanno facendo molte fab- 
briche di automatismi. 

L'esperimento ha dimostrato la fatti- 
bilità del montaggio di prodotti a pila 
con un automatismo capace di muoversi 
soltanto lungo 4 assi. E importante os- 
servare che ] alternatore può costituire 
un caso speciale. La maggior parte dei 
prodotti a pila ha infatti alcune partì che 
arrivano da direzioni eccentriche, il che 
significa che un singolo automatismo a 4 
assi non sarebbe in grado di montare 
l'intero prodotto. 

In ogni caso, la nostra analisi econo- 
mica mostra che un sistema di montag- 
gio a un solo braccio sarebbe soddisfa- 
cente solo per prodotti a basso volume 
annuo (all'inarca meno di 50 000 unità), 
una volta posto che il braccio dell/auto- 
matismo, come il braccio umano, impie- 
ga dai 3 ai 5 secondi per montare ciascu- 
na parte. A volumi predimi vi più alti 
sarebbero necessari più bracci. Ciascun 
braccio potrebbe essere messo in opera 
con serie complete di alimentatori di par- 
li e di strumenti per montare i prodotti 
finiti. Le spese delle attrezzature e degli 
alimentatori sarebbero tuttavia molto più 
basse, se i bracci fossero raggruppati in 
una linea di montaggio in cui ciascuno dì 
essi monti poche parti. In tal caso po- 
trebbe bastare una serie compieta di stru- 
menti e di alimentatori e i bracci potreb- 
bero essere più semplici. 

Per la maggior parte dei prodotti, co- 
loro che progettano i sistemi di montag- 
gio hanno la libertà di scegliere la se- 
quenza dì assemblaggio delle parti nel 
prodotto. Essi possono così raggruppare 
operazioni che comportano direzioni e 
strumenti simili in un solo posto di lavo- 
ro della linea e disegnare un braccio col 
giusto numero di assi per eseguire le ope- 
razioni. L'equilibrio della Linea, (cioè l'at- 
tribuzione a ogni braccio della stessa 
quantilà di lavoro), rientra altresì negli 
scopi del progettatore, e il conseguimen- 
to di tutti questi obiettivi non è facile. 

T Tri primo passo è stato così compiuto 
^ nell'analisi del montaggio su basi 
scientifiche. È nostra speranza che que- 
sto lavoro, insieme con altri studi finan- 
ziati dalla National Science Foundation 
troveranno vantaggiosa applicazione nel- 
l'industria americana. Si dovrebbe inol- 
tre notare che l'applicazione delle nostre 
ricerche non è limitala al montaggio in- 
dustriale. La gente esegue oggi in am- 
bienti pericolosi o difficili, mediante ma- 
nipolatori meccanici, molte operazioni, 
come ad esempio l'esecuzione di esperi- 
menti con sostanze chimiche radioattive, 
l'inserimento di barre di combustibile in 
reattori nucleari, la pulizia o l'ispezione 
di condutture in caldaie a vapore o l'e- 
splorazione del fondale marino per mi- 
nerali o petrolio. L'applicazione delie co- 
noscenze e dei dispositivi qui descritti 
potrebbe facilitare queste operazioni. 
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Inquinamento da PCB 



Questo prodotto dalle innumerevoli applicazioni industriali è oramai 
diffuso dappertutto; l'esperienza giapponese insegna che solo un rigoroso 
controllo del suo livello nett 'ambiente può evitare gravi intossicazioni 



PCB è La sigia del policlorobi fenile (in 
italiano la dizione esatta sarebbe 
policlorodifenile, ma nell'articolo u- 
seremo la terminologia internazionale), 
una delle tante sostanze chimiche che 
contengono cloro. Nella sua molecola 
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rappresentata a pagina 37 la posizione X 
può essere occupata o da atomi di idro- 
geno o da atomi di cloro (il numero di 
atomi di cloro può variare da 1 a 10) e si 
conóscono fino a 209 isomeri. La mag- 
gior parte dei PCB esistenti in commer- 



cio si presentano come liquidi oleosi tra- 
sparenti. La densità di queste sostanze 
aumenta con l'aumentare del numero di 
atomi di cloro nella mo!ecola f fino ad 
assumere un aspetto resinoso quando il 
numero di atomi di cloro è superiore a 7. 




La fotografia mostra il cavo Moggia, una roggia che scorre nei 
dintorni di Trezzano sul [Naviglio presso Milano e che* nel maggio 
dello scorso anno, fu ritenuta responsabile deb" inquinamento da PCB 
riscontrato alle analisi nel latte di un allevamento di mucche della 



zona. Da allora la roggia non viene più usata per irrigare I campi ma 
questo non è cerio sufficiente a prevenire il diffondersi di PCB 
nell'ambiente dal momento che la legislazione italiana non prevede 
alcuna limitazione per la produzione e ('utilizzazione del prodotto. 



La sintesi del PCB è molto semplice: 
dal petrolio o dal catrame si estrae il 
benzene, da questo il bi fenile che, riscal- 
dato in presenza di cloro e ferro, forma 
il poi iclorobi fenile. 

Grazie alla semplicità di questo pro- 
cesso, il PCB è prodotto in moltissime 
nazioni quali Stati Uniti, Canada, Regno 
Unito, Giappone, Germania occidentale, 
Francia, Italia, Spagna, Unione Sovieti- 
ca, Polonia e Cecoslovacchia. 

Il PCB fu definito una «sostanza chi- 
mica meravigliosa» grazie alle sue carat- 
teristiche chimico-fi siche eccezionali. In- 
fatti è chimicamente molto stabile. Pra- 
ticamente non è incendiatile (quando la 
sua molecola contiene 4 o più atomi di 
cloro), evapora a oltre 800 *C e si de- 
compone in acido cloridrico e anidride 
carbonica solo oltre i 1000 °C, non è 
ossidabile ed è resistente agli alcali e agli 
acidi, non attacca i metalli, non è biode- 
gradabile, è poco solubile in acqua, ma è 
solubile in olio e in solventi organici 
(alcool, acetone, ecc.), scioglie facilmen- 
te le materie plastiche allo stato fuso. È 
poco volatile e si può spandere su super - 
fìci formando film sottili; la sua densità 
è maggiore di quella dell'acqua. Ciò ren- 
de possibile la sua utilizzazione come lu- 
brificante subacqueo; infine è un buon 
isolante elettrico. 

Le utilizzazioni di questo «meraviglio- 
so» PCB sono mostrate nella tabella qui 
a fianco. Come sì può subito notare, la ca- 
ratteristica antincendio, che è una delle 
più ricercate nelle tecnologie moderne, è 
uno dei motivi per cui il PCB è usato in 
moltissimi settori industriali. 

Rifacendo brevemente la storta di que- 
sto composto, si deve ricordare che nel 
1881 il PCB fu sintetizzato da alcuni 
scienziati tedeschi, senza essere però uti- 
lizzato per circa mezzo secolo. 

Il 22 aprile 1915, durante la prima 
guerra mondiale, nel campo di Ypres in 
Belgio, le truppe inglesi e francesi si 
scontrarono con i tedeschi. Verso sera, si 
liberò dal campo tedesco un fumo gialla- 
stro e questo, per un leggero vento pri- 
maverile, arrivò fino al campo inglese e 
francese. Quella stessa sera, fra i soldati 
inglesi e francesi, ci furono 5000 morti, 
15 000 intossicati e 2500 prigionieri, ti 
fumo giallastro era cloro gassoso (CU). 
Sì può affermare che quel giorno, co- 
minciò l'era del cloro. Durante la prima 
guerra mondiale, oltre al cloro, furono 
sintetizzati moltissimi altri gas tossici con- 
tenenti cloro, come il fosgene (nel 1915 
dai tedeschi), il difosgene (nel 1915 dai 
tedeschi), il cloroacetone (nel 1916 dagli 
alleati), la cloropicrina, Tiprite o gas mo- 
starda e le cloroarsine (tutti nel 1917 dai 
tedeschi). Finita la guerra nel 1918 logi- 
camente le industrie, ormai attrezzate al- 
la produzione di cloro, si preoccuparono 
di trovare nuovi usi «pacifici» del cloro. 
Moltissime furono così le nuove sostanze 
sintetirzate contenenti cloro (si veda fa 
tabella a pagina 36). In questa circostan- 
za, anche il PCB fu riscoperto nella let- 
teratura e nel 1929, in USA, un'industria 
(Swan, dopo assorbita dalla Monsanto) 
ne cominciò la produzione su larga sca- 



la. Anche in Europa molte industrie i- 
niziarono la produzione del composto a 
partire dalla fine degli anni trenta, ri- 
conoscendo le sue importanti caratteri- 
stiche chimico- fisiche. Durante la secon- 
da guerra mondiale, il PCB fu utilizzato 
in moltissimi settori militari grazie alle 
sue eccezionali caratteristiche antincen- 
dio. Senza tenere in nessun conto la sua 
pericolosità, la produzione del PCB au- 
mentò enormemente. Alla fine della guer- 
ra, come già era accaduto dopo La prima 
guerra mondiale per il cloro, furono ri- 
cercati dalle industrie usi «pacifici» del 
PCB. Per esempio, si cominciò a usar io 
come additivo per gli anticrittogamici. Il 
PCB fa aderire meglio rartticrittogamico 
alle foglie delle piante e forma una sotti- 
le pellicola che non fa evaporare il pro- 
dono, prolungandone gii effetti. Inoltre, 
esso ne aumenta sinergicamente la tossi- 
cità. Altre due sono le applicazioni più 
comuni: come olio per microscopia e 
come solvente dei coloranti per carta au- 
tocopiante. 

Si sa che i conflitti mondiali hanno 
sempre avuto una certa funzione cataliz- 
zatrice per la produzione e le applicazio- 
ni di sostanze chimiche e questo non è 
un fenomeno ristretto soltanto al cloro e 
al PCB, Infatti, l'acido nitrico, usato per 
fabbricare esplosivo durante la prima 
guerra mondiale, portò nel dopoguerra 
allo sviluppo dell'uso dei fertilizzanti ar- 
tificiali. 

Con il DDT, che fu utilizzato come 
insetticida durante la seconda guerra 
mondiale, iniziava Tera degli anneriti o- 



gamici. Le sostanze chimiche contenenti 
fosforo, che erano state adoperate come 
gas tossici, furono utilizzate anch'esse co- 
me anticrittogamici. Anche le tecnologie 
del le resi ne e gomme sint etiche ricevettero 
un fortissimo impulso durante la secon- 
da guerra mondiale. 

La produzione del PCB è aumentala 
anno per anno, raggiungendo il massimo 
nel 1970. In quell'anno, in tutto il mon- 
do, furono prodotte più di 100 000 ton- 
nellate di PCB, di cui 30 000 tonnellate 
negli USA e 1 1 000 tonnellate in Giap- 
pone. Da un calcolo fatto da questi dati, 
sarebbe stato prodotto fino a oggi in 
tutto il mondo oltre 1 milione di tonnel- 
late di PCB. 

Negli USA, il PCB è stato specialmen- 
te usato come elasticizzante per le resine 
sintetiche, le gomme sintetiche e per i 
coloranti, come olio lubrificante, come 
isolante elettrico per condensatori e tra- 
sformatori, come conduttore di calore e 
come additivo nelle benzine. 

Dalla sua nascita, per 40 anni il PCB è 
stato considerato un «prodigio» delPin- 
dustria moderna. Questo cammino trion- 
fale del PCB, fin dall'inizio della sua 
produzione, è stato però segnato da om- 
bre scure. Già nel 1933, negli USA, in 
una fabbrica di PCB, 23 lavoratori su 24 
furono colpiti da ctoracne. Inoltre esi- 
stono molti documenti dai quali risulta 
che, fra i lavoratori dell 1 industria che 
utilizzano il PCB, si registrarono nume- 
rosi casi di eloracne; la presenza di clorac- 
ne fra i lavoratori cominciò a diminuire 
dalla fine degli anni '40, grazie ai prov- 





PRINCIPALI APPLICAZIONI DEL PCB 




Olio isolante 

— per trasformatori 


Edifici, treni, tram, metropolitane, 
televisori, generatori 


3 

E 
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— per condensatori 


Fornì elettrici, motori, lampade a mercurio e 
fluorescenti, apparecchi telegrafici, lavatrici . 
frigoriferi, condizionatori d'aria, televisori 


(0 


Altri usi 


Cavi elettrici, trivelle 




Conduttore dì calore 


Apparecchi per raffreddamento e riscaldamento 




Olio lubrificante 


Apparecchiature operanti ad alta temperai ura, alta 
pressione, sottacqua: pompe a olio e compressori 




Elasticizzante 


Colle, vernici, grassi sintetici, asfalto, inchiostri 
per la stampa 


1 

■ 
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Elasticizzante e Isolante 


Guaine per conduttori d'elettricità, nastri isolani* 
e altri usi in campo elettrotecnico 


S 


Elasticizzante e anti infiammante 


Fibre sintetiche, plastiche e gomme 




Carte 


Carte autocoplanti, carte carbone, 
carte per fotocopie 




Altri 


Tintute per carte, tessuti, vernici per metalli, 
additivi perantlcritlogamicu coloranti per vetro 
e ceramiche, anti pò [vere, antiossidanti per 
fusibili, olio per microscopia, additivi per 
petrolio, additivi per fertilizzanti 



Il PCB ha un vasto campo di applicazioni pratiche che sfruttano soprattutto la sua proprietà 
antincendio. Ma ha anche trovato utilizzazioni non direttamente correlate con le sue carat- 
teristiche tecniche sostituendo, come mostra la tabella* materiali meno dannosi per l'ambiente. 
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vedìmenti presi dai medici e dalle perso- 
ne addette ai lavori. 

Perchè il PCB è diventato un perìcolo 
di inquinamento per lutto il mondo? Il 
fenomeno ebbe inizio appena dopo la se- 
conda guerra mondiale. Come già de- 
scritto, l'uso degli anticrittogamici (DDT, 
BHC, ecc.) aumentò anno per anno do- 
po la guerra: per esempio, negli USA, 
l'uso degli anticritlogamici fu inferiore 
alìe 10 000 tonnellate per anno, prima 
della guerra, ma già nel 1947 arrivò a 
60 000 tonnellate per anno, e nel 1965 a 
4 milioni di tonnellate. Contemporanea- 
mente a questo aumento indiscriminato 
dell'uso degli antierittogamiri, si comin- 
ciarono a notare molti fenomeni anor- 
mali, quali morie di pesci nei fiumi e nei 
laghi, la morte improvvisa di uccelli e 
bestiame senza una causa evidente; in 
particolare, negli uccelli il numero di uo- 
va diminuiva e ì gusci erano fragili, le 
femmine non covavano, ma anzi man- 
giavano le uova e i maschi non si accop- 
piavano, Secondo indagini condotte da 
molti ricercatori, la causa di questi feno- 
meni anormali venne attribuita in un 
primo momento agli anticritlogamici. 

Nel 1962 fu pubblicato il libro Prima- 



vera silenziosa di Rachel Cartson che 
gettò l'allarme sull'uso indiscriminato de- 
gli anticrhtogamìci e il presidente degli 
Stati Uniti J.F. Kennedy diede il via a 
una campagna di ricerche sull'inquina- 
mento da anticritlogamici. Dopo la pub- 
blicazione di questo libro e, in gran par- 
te, a causa dello scalpore da esso solleva- 
lo ebbero inizio approfondite ricerche 
sull'inquinamento in tutto il mondo. 

L'attenzione fu rivolta specialmente a- 
gli anticritlogamici contenenti cloro 
(DDT, BHC, ecc.). perchè essi sono dif- 
fìcilmente biodegradabili e possono esse- 
re accumulati negli organismi. Man mano 
che progredivano le ricerche, fu notata 
negli animali la presenza di un'altra so- 
stanza misteriosa oltre agli anticrittogami- 
ci. Questa sostanza fu chiamata X sub- 
stanceobird substame perché si ritrovava 
con frequenza negli uccelli selvatici. 

Passarono alcuni anni prima che si 
riuscisse a identificare la «sostanza X», 
poiché essa è presente soltanto in minime 
quantità. Fu un ricercatore svedese, S. 
Jensen, che, nel 1966, in un aquila trova- 
ta morta per cause sconosciute, vicino a 
Stoccolma, riuscì a stabilire la natura 
della sostanza X. L'aquila morta la con- 



COMPOSTI CHIMICI CONTENENTI CLORO 


APPLICAZIONI 


CLORURO DI POLIVINILE 


FIBRE SINTETICHE E PLASTICHE RESISTENTE 
ALLA CORROSIONE 


CLORURO DI POLIVINILIDENÉ 


PELLICOLE TRASPARENTI AUMENTAR! 


CLOROPRENE (NEOPRENE) 


GOMMA SINTETICA 


TRICLOROETILENE (TR1ELINA) 


SOLVENTE PER LAVAGGIO A SECCO E PER 
SGRASSATURA DJ METALLI 


TETRACLOROETfLENE 


SOLVENTE PER LAVAGGIO A SECCO 


TETRACLOHURO DI CARBONI JO 


SOLVENTE E LIQUIDO PER ESTINTORI 


TRICL0ROMETANO O CLOROFORMIO 


ANESTETICO GENERALE 


CLOROPARAFFINE 


PLASTIFICANTE. ANTIMUFFA, ANTIFIAMMA 


FLUOROCARBURI (FREON) 


GAS PER BOMBOLETTE SPRAY E PER 
RAFFREDDAMENTO 


PCB 


VEDI TABELLA A PAGINA 35 


PCT 


USI ANALOGHI A QUELLI DEL PCB 


0ICLOROBEN2ENE 


SOLVENTE E INSETTICIDA 


DICLORODI FEN1LTRICLORO ETANO {DDT) 


INSETTICIDA 


2,4-DICLOROFENOLO 


DISERBANTE 


2.4>TRICLOROFENOLO 


DISERBANTE 


PENTACLOROFENOLO 


DISERBANTE 


FOSGENE (CLORURO DI CARBONILE) 


GAS ASFISSIANTE 


IPRITE O GAS MOSTARDA 
( D{ 2)-CLOROETILSOLFURO) 


GAS VESCICANTE 


ESACLOROFENE 


DISINFETTANTE 


VIOFORMtO 


DISINFETTANTE INTESTINALE 


CLOROAMFENJCOLO CLOROMICETlNA 


ANTIBIOTICO 



I composti orgànici contenenti doro si trovano in moli issimi oggetii di uso quotidiano come 
materie plastiche, anticritlogamici. solventi per lavaggio a secco, fibre sintetiche e farmaci. La 
tossicità di questi composti è dimostrata dal fatto che, in natura, essi sono scarsamente presenti; 
un esempio è dato dalla cloro mi Getta», prodotta da un fungo, lo Streptomyces V&mttéUt e* 



teneva in quantità tale da permettere di 
identificarla. S. Jensen, con la spettro- 
metria di massa, stabili che la sostanza X 
era costituita da hi fenile contenente da 1 
a 6 o 7 atomi di cloro» cioè proprio da 
PCB. 

Subito dopo, anche in Inghilterra e in 
Olanda il PCB fu identificato in molti 
animali selvatici (1967-1969), Negli Stali 
Uniti il PCB fu trovato in uova dì falco 
0967). 

Da questo periodo in poi, non solo i 
ricercatori ma anche l'FDA (Foods and 
Dmgs Àdminisiraiion, USA), nel 1967, e 
gli organi governativi delta Gran Breta- 
gna, nel 1969, cominciarono le indagini 
sull'inquinamento da PCB. Queste ricer- 
che hanno dimostralo che sorprendente- 
mente IMnquinamemo da PCB è ormai 
diffuso in tutto il mondo in misura mol- 
to grave. 

L'FDA definì in ogni caso V Action 
levei (limite di tolleranza) per molti cibi. 
Nella tabella a pagina 39 si riporta la 
cronistoria degli eventi più significativi 
che hanno determinato ì regolamenti og- 
gi in vigore, principalmente negli Stati 
Uniti. Analogamente a quanto venne fat- 
to in questo paese, anche in Europa fu- 
rono presi numerosi provvedimenti con- 
tro l'inquinamento da PCB, Nel giugno 
1971, il governo svedese emanò una leg- 
ge che proibiva totalmente l'uso del PCB 
tranne che come olio isolante. Nel 1971 
anche la Norvegia e la Finlandia emana- 
rono lo stesso tipo di legge riguardante 
l'uso de! PCB. 

L.'OCSE (Organizzazione per la coo- 
perazione e lo sviluppo economico), aprì 
il discorso sull'inquinamento da PCB nel 
1972 e nel 1973 fu approvata la mozione 
del consìglio su «Restrizione dell'impie- 
go del PCB e sicurezza per l'ambiente», 
l punti principali della mozione sono: 

«L'uso del PCB è consentilo solo co- 
ine conduttore elettrico e termico e nelle 
macchine a pressione idraulica; si im- 
pongono restrizioni della produzione, e- 
sport azione e importazione del PCB; è 
prescritto un trattamento appropriato per 
il recupero, riuso e distruzione dei resi- 
dui inutilizzabili di PCB; viene elaborato 
un sìsiema di documentazione sul PCB e 
sui prodotti contenenti cloro; ne è proi- 
bito l'uso come conduttore termico nel- 
l'industria alimentare e farmaceutica, co- 
me elasticizzante nella fabbricazione di 
coloranti, inchiostro, carta copiativa e 
colla* come olio lubrificante, e come ad- 
ditivo negli amicrittogamici; si consiglia 
di usare sostanze meno tossiche per la 
salute umana e per l'ambiente; viene pro- 
mosso lo scambio di informazioni fra i 
paesi membri delPGCSE sui dati statisti- 
ci riguardanti il PCB e, in particolare, 
sulla quantità di PCB prodotto con indi- 
cazione della qualità di ogni tipo di PCB; 
sul tipo e la quantità dì PCB importata 
in ogni paese produttore; sul tipo e la 
quaniità esportata per ogni paese espor- 
tatore, sulla quantità bruciata per ogni 
tipo di PCB; sul consumo e l'uso di ogni 
tipo di PCB; sulle sostanze che possono 
sostituirlo; sul recupero e su nuovi me- 
todi utili per il disinquinamento*» 



Mentre, negli Siati Uniti, e in Europa, 
il problema del PCB si è sviluppato 
come abbiamo prima descritto, in Giap- 
pone il problema ha avuto un andamen- 
to del tutto peculiare rispetto alle altre 
nazioni. Giacché solo recentemente su 
alcuni giornali italiani si è cominciato a 
profilare un certo interesse al problema, 
può essere utile descrivere più dettaglia- 
tamente l'esperienza giapponese che, in 
questa fase iniziale, si presenta molto 
simile a quella italiana. 

In Giappone, la produzione di PCB 
ebbe inizio nel 1954. Contemporanea- 
mente molti operai cominciarono a pre- 
sentare manifestazioni di cloracne, senza 
che le industrie dessero alcuna notizia a 
riguardo. In effetti esiste solo un reso- 
conto dell'epoca sulla cloracne fatto da 
una industria. Sembrerebbe che in Giap- 
pone ci fosse connivenza fra i dirigenti 
industriali, te associazioni mediche e gli 
stessi sindacati operai. 

Grazie a questa situazione, la produ- 
zione di PCB potè aumentare anno per 
anno e il PCB divenne una sostanza 
importantissima per la rapida industria- 
lizzazione del Giappone. 

In Giappone, iì PCB fu utilizzato prin- 
cipalmente come conduttore termico, co- 
me additivo per le vernici per le navi, 
come olio per le apparecchiature elettro- 
niche (compreso il treno Shintokaido, il 
più veloce del mondo) e i calcolatori 
elettronici e come solvente dei colorante 
per carte autocopiantL 

Nel febbraio del 1968, in molte zone 
del Giappone occidentale si comincio a 
verificare fra ì pulcini e le galline una 
misteriosa malattia, l pulcini perdevano 
l'appetito, la respirazione diventava dif- 
fìcile e morivano in 6-7 giorni dall'inizio 
della malattia. L'autopsia rivelò accumu- 
lo di acqua nel cuore e gonfiore e ingial- 
limento del fegato* Le galline malate pro- 
ducevano poche uova. 2 milioni di polli 
furono colpiti da questa malattia e ne 
morirono 400 000, 

Dopo le indagini fatte dai produttori 
di pollame, dai consumatori e dal Mini- 
stero dell'agricoltura, fu chiarito nel me- 
se di marzo che la causa di questa malat- 
tia era l'olio scuro, che è un sottopro- 
dotto della fabbricazione dell'olio di ri- 
so, usato come base per il mangime. 
Immediatamente, quest'olio fu tolto dal- 
la circolazione e questa malattia andò 
diminuendo. 

Stranamente, le ricerche su questo mi- 
si erìoso fenomeno non furono approfon- 
dite né dai ricercatori, né dagli industria- 
li, né dagli organi governativi, Cos'era 
che contaminava l'olio scuro? Durante 
quale processo dalla sua fabbricazione 
veniva contaminato? 

Nello stesso periodo della malattia mi- 
steriosa fra i polli, cioè, nel febbraio del 
1972, nella zona a nord dì Kyushu nel 
Giappone meridionale, fra gli abitanti 
della zona, cominciò a manifestarsi una 
misteriosa malattia. Molli pazienti pre- 
sentavano acne dolorosa su malie parti 
del corpo, accusavano stanchezza, verti- 
gini, vomito, secrezione eccessiva dagli 
occhi con formazione di croste gialle, 
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Formule di struttura dei principali composti organici contenenti cloro citati nell'articolo. Le 
formule at centro rappresentano tre composti molto simili al PCB, ma assai più tossici (per 
sottolineare le somiglianze la formula del PCB è slata ridisegnata ruotata). In basso il 
polictoro ter feni le dalle caratteristiche chimico-fisiche assai simili a quelle del PCB. Le posizioni 
X nelle formule possono essere occupate da un atomo di Idrogeno o da un atomo di cloro. Nella se- 
rie di composti chiamati PCB il numero di atomi di cloro può variare da 1 a 10, nei PCT da 1 a 15. 



dolori alle spalle, alle braccia, alle gam- 
be e all'addome. 

I medici locali non erano in grado di 
dare spiegazioni sulla causa di questa 
strana malattia, e nel luglio, alcuni pa- 
zienti cominciarono a recarsi, per farsi 
curare, all'Università di Kyushu. t medi- 
ci del T Università, dopo avere notato che 
tinti i pazienti usavano nella loro dieta 
olio di riso, si limitarono a sconsigliarne 
l'uso alimentare e, di nuovo, si esauri la 
faccenda. Essi non ricercarono le cause 
della malattia e inoltre, fatto più grave, 



non informarono dell'accaduto le com- 
petenti autorità sanitarie. 

Nel frattempo, i pazienti dando poco 
peso ai consigli dei sanitari, continuarono 
a utilizzare l'olio di riso contaminato da 
PCB + Soltanto un giovane, T, Kumitake, 
che contrasse la malattia e morì nel mag- 
gio 1972, informò i! comune di Ohuta 
(Fukuoka, Kyushu) il 3 ottobre 3968. 
Nonostante questo, il comune non passò 
Ti n forni azione ricevuta ai Ministero del- 
la sanità» Il 10 ottobre 1968, il fenomeno 
divenne finalmente di dominio pubblico, 
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LIMITE DI TOLLERANZA MEGLI ALIMENTI 




STATI UNITI 


GIAPPONE 


PESCI 


5.0 




— D'ALTO MARE 


— 


0,5 


- DI COSTA 


- 


3,0 


LATTE 


2,5* 


0,1 


LATTICINI 


2.5* 


1,0 


CARNE 


— 


0,5 


POLLO 


5*0* 


- 


UOVA 


0,5 


0,2 


CIBI PER NEONATI 


0,2 


0,2 


CIBI PER ANIMALI 


0,2 


0,5 


CARTE PER LA CONFEZIONE 


10,0 


5.0 



II limite di tolleranza rappresenta la quantità massima di PCB (in parti per milione) che può 
essere assunta gi ornai mente. I dati riportati sì riferiscono alla legislazione slalunitense e 
giapponese. Le cifre coti l'asterisco indicano in particolare il limite di tolleranza per la parie grassa. 



grazie al giornale «Asahi», che, essen- 
do venuto a conoscenza occasionalmen- 
te della vicenda di T. féumitake la pub- 
blicò dando cosi risalto alla comparsa 
di questa nuova strana malattìa chiama- 
ta Yusho (malattia causata dall'olio di 
riso). 

Il 15 ottobre venne proibita la vendita 
dell'olio di riso ed entro il 22 ottobre 
risultavano registrati più di 10 000 casi 
di Yusho. 

Nell'indagine fatta dal professor Ina- 
gami dell'Università di Kyushu, fu tro- 
vata un'altissima concentrazione (2000- 
-3000 parti per milione) di PCB nell'olio 
di riso, e inoltre, nell'olio scuro fu tro- 
vato un tasso ancora più elevato {13 000 
pani per milione) di PCB. 

Finalmente era chiaro che questa so- 
stanza era inequivocabilmente la causa 
della misteriosa malattia verificatasi sia 
negli uomini che nei polli. 

Perchè il PCB arrivava a contaminare 
l'olio per uso alimentare? L Industria che 
produceva sia l'olio scuro che Tolto di 
riso usava il PCB come conduttore ter- 
mico nel processo di riscaldamento che si 
effettuava per deodorare l'olio. Non po- 
tendosi riscaldare Polio direttamente alla 
fiamma, lo si faceva circolare in una 
serpentina di acciaio, immersa diretta- 
mente nel recipiente contenente PCB ri- 
scaldato a 230 °C. In varie parti della 
serpentina furono trovali buchi (di 6-7 
millimetri di diametro) dai quali fuoriu- 
sciva il PCB, contaminando l'olio, 

Quando il PCB è completamente pu- 
ro, non dovrebbe né decomporsi né at- 
taccare il metallo. Quando però è sotto- 
posto a variazioni notevoli di temperai u- 
ra> il PCB potrebbe produrre acido clo- 
ridrico (HC1) che può corrodere Taccia- 
io, provocando piccoli buchi. 

Nel febbraio 1968, un controllo della 
quantità di PCB in circolo nell'impianto, 
denunciava una perdita di circa 200 chi- 
logrammi, quantità che fu reintegrata 
senza chiedersi il perché di questo note- 
vole ammanco. La responsabilità per la 



fuoriuscita del PCB era quindi senza dub- 
bio da imputare ai tecnici addetti alla 
manutenzione dell'impianto» 

Bisogna però considerare che fino ad 
allora gli industriali non erano stati in- 
formati sulla tossicità del PCB, 

Le conseguenze dello Yusho sono sva- 
riate, come mostra la tabella a pagina 
4L Tra l'altro si riscontrano disturbi della 
mestruazione, libido diminuita, caduta 
di capelli, perdita di memoria, sonno 
improvviso e, fra i bambini, si notano 
cattiva dentizione e ritardo nella crescita. 
La concentrazione dei trigliceridi nel san- 
gue aumenta in genere di 2-3 volte ri- 
spetto alla norma, mantenendosi sempre 
elevata. 

Alla fine del 1974 si registrarono 23 
decessi fra i colpiti, 10 dei quali causati 
da tumori e nacquero più di 50 bambini 
con pelle più scura del normale. Àncora 
oggi nonostante l'intenso impegno dei 
medici giapponesi non si riesce a ottene- 
re alcun miglioramento nei pazienti, poi- 
ché non è ancora stata trovata una tera- 
pia specifica; pur versando i malati in 
gravi condizioni psicosocialt ed economi- 
che, il procedimento penale nei confronti 
delle industrie produttrici dell'olio con- 
taminato e del PCB non è mai giunto a 
una conclusione. 

È stato già detto che, negli Stati Uniti 
e in Europa (esclusa l'Italia) già dal 1968, 
anno in cui si manifestò lo Yusho in 
Giappone, furono presi severi provvedi- 
menti per iì problema del PCB. 

Incredibilmente in Giappone la pro- 
duzione del PCB è andata aumentando 
proprio dopo il 1968; è da notare ancora 
che la Monsanto cominciò a fare pro- 
durre il PCB da un'industria giapponese a 
partire dal 1969, anno in cui proprio la 
Monsanto negli Stati Uniti cominciava le 
ricerche sugli effetti nocivi del PCB negli 
animali. 

Le industrie e il governo giapponese 
non informarono il pubblico sul pericolo 
che comporta l'inquinamento da PCB, 

In Giappone, soltanto alcuni ricercato- 



ri, nel 1970, cominciarono a determinare 
la quantità di PCB negli animali e subito 
risultò evidente che il grado di inquina- 
mento da PCB in Giappone era per lo 
meno 10 volte maggiore di quello con- 
statato negli Stati Uniti e in Europa. 

Nel gennaio del 1971, per la prima 
volta in Giappone, la stampa cominciò a 
riportare notizie sull'inquinamento am- 
bientale da PCB ormai diffuso in tutta la 
nazione, mettendo in relazione tale in- 
quinamento con lo Yusho. Nel corso del 
1972, le analisi fatte dimostrarono non 
solo un altissimo grado di inquinamento 
ambientale da PCB, ma anche un accu- 
mulo elevatissimo di PCB negli esseri vi- 
venti, compreso l'uomo. Per esempio, in 
Europa, è molto raro riscontrare più di 1 
parte per milione di PCB nei pesci; in 
Giappone, tale cifra sale fino a 20-30 
parti per milione, Sempre in Giappone 
nei tessuti adiposi umani, si è riscontrato 
in tutti gli individui analizzati più di l 
parte per milione di PCB (si veda tu 
tabella a pagina 40). Il tasso elevato è da 
mettere in relazione al tipo di alimenta- 
zione dei giapponesi. 

Il governo giapponese, nonostante tut- 
te queste informazioni fornite dai ricer- 
catori, non prese ancora provvedimenti: 
anzi, le notizie riportate dalla stampa sul 
PCB cominciarono a diminuire. Il 16 
marzo 1972, ì giornali riportavano che 
nella regione di Osaka, nel latte di 15 
donne era stato trovato un tasso di 0,1- 
-0,7 parti per milione di PCB e, soltanto 
dopo questa drammatica notizia, le au- 
torità cominciarono a muoversi. Già il 
17 marzo, un giorno dopo r il Ministero 
del commercio impartì norme per la re- 
strizione dell'uso del PCB nei sistemi 
chiusi. Le industrie che producevano PCB 
cessarono la produzione tra i mesi di 
marzo e giugno dello stesso anno. 

Cosi, dopo 2 anni dalla autoriduzione 
operata in patria dalla Monsanto, il go- 
verno giapponese emise finalmente il 
provvedimento contro l'uso del PCB. 

In quei 2 anni, però, in Giappone, fu- 
rono usate più di 10 000 tonnellate di 
PCB e la situazione ambientale si aggra- 
vò maggiormente. 

Se non fosse apparsa la notizia dell'in- 
quinamento del latte umano da PCB, 
sicuramente questo provvedimento non 
sarebbe stato così tempestivo. Al mo- 
mento della notizia dell'inquinamento da 
PCB nel latte umano, il Ministero del 
commercio non sapeva nemmeno i nomi 
delle industrie che utilizzavano il PCB, e 
soltanto dopo un mese dalla notizia, si 
avviarono le indagini e dopo un anno fu 
ultimata una lista, peraltro incompleta, 
delle industrie che usavano PCB. 

Il Ministero della sanità non prese nes- 
sun provvedimento. Negli Stati Uniti, 
già nel 1969, TFDA aveva stabilito il 
limite di tolleranza per il latte di mucca, 
mentre, in Giappone, iì ministero stabilì 
il limite di tolleranza per il PCB nei cibi 
il 14 agosto 1971, dopo due anni di 
esperimenti con i ratti. 

Dopo questo provvedimento governa- 
tivo, sembrava che in Giappone il pro- 
blema del PCB fosse stato risolto. 



Il 22 maggio 1973, i ricercatori del- 
l'Università di Kyushu annunciarono la 
presenza di una malattia provocata dal 
mercurio {Minamata-Byo) nella zona di 
Ariake (sempre a nord di Kyushu) e suc- 
cessivamente la presenza di questa ma- 
lattìa fu riscontrata anche in altre zone 
come Tokuyama, Okayama e Omuta, 

II 4 giugno il Ministero della pesca 
annunciò i risultati delle analisi eseguite 
sui pesci catturati nelle zone inquinate da 
PCB e pose dei limiti alla pesca. Il gior- 
no dopo, il Ministero della sanità an- 
nunciò che il contenuto di PCB nelTl,5 
per cento dei pesci venduti in tutto il 
Giappone superava il limite di tolleran- 
za imposto. 

Dopo la notizia che i pesci erano in- 
quinati non solo da PCB ma anche da 
mercurio, il consumo dei pesci in Giap- 
pone calò paurosamente. Per Tindustria 
e l'artigianato della pesca il colpo fu 
molto grave; gli operatori del settore pro- 
testarono talvolta con violenza, arrivan- 
do a danneggiare seriamente qualche in- 
dustria che faceva uso di PCB. 

A questo punto il governo decretò la 
cessione immediata dell'uso del PCB co- 
me conduttore termico e del mercurio 
nella fabbricazione della soda e del clo- 
ro. Nel settembre 1973, !a situazione an- 
dò normalizzandosi, ma il problema del- 
l'inquinamento da PCB non si era anco- 
ra esaurito. Per esempio, nel 1973 il 
contenuto di PCB nel latte umano era 
ancora in media di 0,032 parti per milio- 
ne (nel 1972 era di 0,035 partì per milio- 
ne); anche il grado di inquinamento nei 
pesci non era ancora diminuito nel 1974, 
anzi furono scoperte ulteriori zone di 
pesca inquinale. Questo era prevedìbile 
in quanto le analisi dell'acqua e del ter- 
reno indicavano una estesa diffusione 
dell'inquinamento. 

Negli ultimi venti anni sono state pro- 
dotte 54 000 tonnellate di PCB in 
Giappone mentre ne sono state recupera- 
te soltanto 7000; più dì 10 000 tonnellate 
di PCB sicuramente sono andate disper- 
se nell'ambiente, 17 000 sono state im- 
piegate sotto controllo e delle rimanenti 
migliaia di tonnellate non si conosce l'u- 
bicazione. 

Il PCB usato nei settori elettronici è 
difficilmente recuperabile, dato il com- 
plicato trattamento richiesto per questo 
scopo. Anche il recupero del PCB conte- 
nuto nelle carte autocopianti o di altro 
tipo è praticamente impossibile, 

La bonifica del terreno contaminato 
da PCB è estremamente difficile. Il PCB 
è solo in minima parte biodegradabile e 
l'unico metodo efficace sarebbe la con- 
servazione del terreno contaminato in 
cubi di cemento dopo l'evaporazione del- 
l'acqua. Questa tecnica potrebbe però 
presentare il pericolo d'inquinamento per 
Tarla durante la fase di evaporazione 
dell'acqua, 

11 recupero di PCB, usato come con- 
duttore termico, è invece abbastanza fa- 
cile. Il PCB recuperato si potrebbe bru- 
ciare in forni ad alta temperatura. A 
1400 °C, il 99,99998 per cento di PCB si 



degrada ad anidride carbonica e acido 
cloridrico; bruciando una tonnellata di 
PCB, verrebbero cosi dispersi nell'aria 
0,2 grammi di questo prodotto. 

In Giappone, il PCB recuperato (6000 
tonnellate) non è stato ancora bruciato. 
Esistono 2 forni adatti a bruciare il PCB, 
la cui capacità è molto bassa (una ton- 
nellata al giorno), ma, come è compren- 
sibile, gli abitanti delle zone limitrofe 
sono decisamente contrari alla loro en- 
trata in funzione. 

Il meccanismo dell'inquinamento da 
anticrittogamici è piuttosto semplice 
poiché sono note sia la fonte di pro- 



duzione che le loro modalità d'impiego. 
Il meccanismo di inquinamento da PCB ■ 
è invece molto più complicato. Le vie 
di diffusione sono essenzialmente le se- 
guenti: la fuoriuscita dalle industrie tra 
cui vanno ricordate le industrie produt- 
trici, le industrie che producono materia- 
li contenenti PCB, le industrie che usano 
il PCB come lubrificante e come condut- 
tore termico, ecc; l'inquinamento causa- 
lo dai prodotti contenenti PCB (olio, 
coloranti, resine, amicrittogamicì, ecc); 
l'inquinamento da rifiuti costituiti da 
prodotti conlenenti PCB del mare, dei 
fiumi e del terreno, quello dovuto alla 



ANNO 



1966 
1967 

1968 (ottobre) 

1969 (aprile) 

1969 (luglio) 
1969 (settembre) 

1969 (dicembre) 

1970 (febbraio) 

1970 (marzo) 

1970 (agosto) 
1970 (settembre) 
1970 (ottobre) 

1970 (dicembre) 

1971 (febbraio) 
1971 (luglio) 

1971 tagosto) 

1972 (febbraio) 

1972 (dicembre) 



CRONOLOGIA DEI PIÙ IMPORTANTI EVENTI CONNESSI CON l PCB 



Identificazione da parte di Jensen del PCB come «sostanza X» 

USA, inizio delle ricerche sul PCS da parte della FOA 

Giappone, prime manifestazioni di Yusho 

Fuoriuscita di PCB da uno scambiatore termico in Florida (USA); e questa 
la causa dell'inquinamento del Golfo di Escambia 

L'FDA indaga sull'Inquinamento da PCB nei cibi 

Scoperta dell'I nquinam e rito da PCB nel latte vaccino in Virginia (USA) e 
conseguente divieto della sua vendita. L'erba era inquinata da un erbicida 
contenente PCB 

SI stabilisce 11 limite di tolleranza in 0,2 ppm per II latte 

SI stabilisce il limite di tolleranza per I cibi In 0,5 ppm per la carne e 
per il pesce 

Il PCB viene trovato nel latte in Ohio (USA). Si scopre che la parete Interna 
del silo, nel quale si conservava il mangime per le mucche da latte, era 
stata verniciata, con coloranti contenenti PCB 

Si trova PCB nel latte In tutti gli USA 

La Monsanto autoriduce la vendita del PCB 



Il Ministero dell'agricoltura degli USA proibisce Tu so del PCB e PCT 
(policloroterfenlle) negli antl crittogamici 

Scoperta di polli inquinati da PC8 (massimo 27 ppm) a New York (USA); 
se ne sacrificano 550 000. Il PCB si ritrova nel mangimi per animali 
fabbricati con i residui di pane e dì dolci non separati dal loro Involucri 
contenenti PCB 



Si stabilisce il limite di tolleranza in 0,5 ppm per i polli. 1 tacchini della 
California sono inquinati (massimo 28 ppm). Prima scoperta 
dell'Inquinamento da PCB in Giappone 

Il PCB si ritrova In moltissimi cibi, la carta per confezionarti sì fabbrica 
con materiale di scarto tra cui carta autocopiante contenente PCB nella 
proporzione del 3-6 per cento in peso, Si stabilisce il limite di tolleranza in 
5 ppm per la carta di recupero e si raccomanda di non usare la carta 
autocopiante per la sua fabbricazione 



Si stabilisce li limite di tolleranza per le uova in 0,5 ppm 



Più di un milione di pulcini contaminati da PCB vengono sacrificati ne* 
Maine (USA) 

L'FDA stabilisce II limite accettabile per I cibi; è proibito l'uso di PCS In 
tutti I settori alimentari 



Sono qui riassunti ì principali avvenimenti connessi con Tu so del PCB negli Siati Uniti e in 
Giappone, Come sì può notare, gli Stati Uniti furono i primi a salvaguardarsi da questa vasta 
torma d'inquinamento imponendo Limiti di tolleranza nei cibi e riducendo la produzione. 11 
Giappone continuò invece a produrre PCB anche dopo la scoperta di gravi forme d'In tossi e azio- 
ne. Più &ra>e è la situazione in quei paesi, come ntalia, che non considerano ancora il PCB una 
sostanza tossica su cui imporre regolamentazioni e continuano a produrne forti quantità. 
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Programmazione, 
numero chiuso, va* 
lore legale del titolo 
di studio, funziona- 
mento dei diparti- 
menti, ristruttura- 
zione della ricerca, 
piani di studio que- 
sti ed altri sono gli 
aspetti che Felice 
Ippolito tratta in 
questo suo libro al- 
la vigilia di un en- 
nesimo parziale ten- 
tativo di riforma: 
quello del Ministro 
Malfatti. 



combustione e alla riutilizzazione della 
carta autocopiame come cascame per la 
fabbricazione della caria e infine ai riuso 
del PCB già utili zzato (per esempio» il 
PCB sfruttaio come olio isolante è taf- 
volta stato riciclato come additivo per gli 
anticrittogamici). 

M PCB, tramite varie vie, potrebbe 
essere disperso nell'aria in piccola quan- 
tità, ma, principalmente entra nei sistemi 
acquosi, potendo essere adsorbito da mi- 
croparticclle. Può inoltre essere adsorbi- 
to dalla pellicola oleosa costituita da pe- 
trolio, benzina, ecc., presente sulla su- 
perficie del mare. Il PCB, che viene di- 
sperso nell'acqua, penetra nel corpo de- 
gli animali acquatici, ed essendo diffìcil- 
mente biodegradabile, non viene facil- 
mente metabolizzato. Il fatto poi che sia 
li poso) ubi le fa si che si accumuli solo nei 
tessuti adiposi e venga quindi eliminato 
dal corpo solo con i grassi. 

Infatti, è stata trovata nelle uova, nel 
latte e negli embrioni, un'altissima con- 
centrazione di PCB. 

La quantità di PCB eliminata dagli 
organismi in questo modo è poca rispet- 
to a quella accumulata nel corpo, spe- 
cialmente nei tessuti adiposi, nel fegato e 
nel cervello. 

Nei pesci le attività enzimatiche del 
fegato sono piuttosto scarse e quindi si 
ha un accumulo elevatissimo dì PCB. 
Per esempio si è osservato che un pesce 
della famiglia degli scienidi (Leiostomus 
xanthurus) il quale quando viene messo 
in acqua contiene soltanto I parte per 
miliardo di PCB, mostra un accumulo di 
3500 volte dopo 3 giorni e di 37 000 
volte dopo I mese. Anche nelle altre 
specie di pesci, grosso modo si ha lo 
stesso ordine di grandezza di accumulo 
(I0-I00mila volte). 

Fra gli animali il grado più alto di 
accumulo si riscontra negli animali ac- 
quatici, specialmente net pesci, nelle fo- 
che e negli uccelli acquatici. Naturalmen- 
te ciò è correlato alla catena alimentare; 
infatti, l'ordine del grado di inquinamen- 
to crescente è il seguente; acqua~*pesci^ 
-* foche, uccelli acquati ciucce ili preda- 
tori (aquila, falco, ecc.), Il PCB si è ri- 



trovato in quantità relativamente scarse 
ricali animali non acquatici e questo fat- 
to indica chiaramente che il PCB inquina 
principalmente le acque a differenza de- 
gli amicrittogamicL 

Tra le varie zone del globo, il grado 
più alto di inquinamento si è riscontrato 
naturalmente nelle zone altamente indu- 
strializzate quali iì Giappone, gli Stati 
Uniti (specialmente la zona dei Grandi 
Laghi) e il Mar Baltico. 

Pur essendo in piccole quantità, il PCB 
è stato trovato anche nei pesci dei laghi 
del Canada settentrionale, nell'orso po- 
lare, nelle uova di pinguino dell'Antar- 
tide e persino nei pesci che vivono negli 
abissi marini. 

Lo svedese S, Jenscn, analizzando le 
penne d'aquila conservate in un museo 
nel quale sono esposti esemplari di aqui- 
la catturati anno dopo anno a partire dal 
1880, ha trovato il PCB in quelle cattu- 
rate dopo il 1942, 

Anche a Los Angeles, nei fondali sot- 
tomarini si è registrala la presenza di 
PCB soltanto dopo il 1945. Questi fatti 
dimostrano inequivocabilmente che l'in- 
quinamento da PCB ha cominciato a 
diffondersi proprio durante la seconda 
guerra mondiale. 

La tossicità diretta del PCB non è mol- 
lo alta. Per esempio, per uccidere un 
topo sono necessari 5-6 grammi di PCB 
per chilogrammo di peso corporeo. Se si 
somministrano grosse quantità di PCB 
in una sola volta, non si ha morte imme- 
diata sia negli animali che negli uomini. 

Invece la somministrazione prolungata 
del PCB può portare alla morte, perché 
il PCB sì accumula nel fegato e nel cer- 
vello. È proprio la caratteristica di accu- 
mularsi che determina ìa pericolosità e la 
nocività del PCB, caratteristica questa in 
comune con il DDT e alcuni metalli pe- 
santi (piombo, mercurio, rame, cromo, 
etc). 

Gli effetti nocivi provocati dal PCB 
sulla fauna sono i seguenti: le trote e i 
gamberi muoiono entro 5-6 giorni nel- 
l'acqua contenente soltanto 0,01 parti 
per milione di PCB. Per esempio, nel 





ZONA 


ANNO 


PCI 


PCB 


TESSUTO 
ADIPOSO 


N KG ATA 

KOCHI 

TOKYO 


1970-1973 
1973-1974 
1974 


0.37 ppm 
0,44 ppm 
1,11 ppm 


1.11 ppm 
3.64 ppm 
0.65 ppm 


SANGUE 


TOKYO 
AKITA 


1973 
1973-1975 


5,0 ppb 

1,26 pph 


3,2 ppb 
3,6 ppb 


LATTE 


NIIGATA 
KOCHI 


1972 
1972 


0,7 ppb 
1 ,0 ppb 


40 ppb 
27 ppb 



L'esame dei tessuti e del latte umano eseguilo in abitanti di diverse zone del Giappone ha 
dimostrato che, anche dopo le restrizioni imposte dal governo nel 1972, i livelli di PCT e PCB, 
misurati in parti per milione (ppm) e parti per miliardo (ppb) sì mantennero noi e voi mente alti a eau- 
sa dell'ormai diffuso e irrimediabile inquinamento ambientale, I dati sono stali forniti da V Isono. 



l%8, nel golfo di Escambia in Florida, 
si registrò la morte di numerosissimi pe- 
sci e granchi, per la fuoriuscita dì un 
impianto che usava il PCB come condut- 
tore termico. Negli uccelli, finché il PCB 
e accumulato nei grasso non si notano 
effetti nocivi. Quando però questi ani- 
mali per vari motivi (per esempio, du- 
rante un lungo viaggio o durante la cova 
delle uova, ecc.) sono costretti a utilizza- 
re il grasso di riserva come fonte di 
energia, il PCB entra in circolo nel corpo 
e, non essendo biodegradabile, si accu- 
mula nuovamente negli organi contenen- 
te grassi quali il fegato e il cervello, pro- 
vocando effetti tossici lei ali . 

Nel novembre del 1969, nel mare d'Ir- 
landa, si verificò la morte improvvisa di 
più di 50 000 uccelli acquatici e fu trova- 
to un tasso medio di 1 10 parti per milio- 
ne di PCB nel loro fegato, (La concen- 
trazione di PCB nel fegato degli uccelli 
rimasti vivi era in media dì 0,4 parti per 
milione.) 

Negli anni sessanta, anche in Olanda 
furono trovati numerosi uccelli morti mi- 
steriosamente. Le analisi mostrarono la 
presenza nei loro corpi di teìodrina (4 
volte più della norma), dieldrina (10 vol- 
te), DDT (20 volte) e PCB (16 volte). 

Il PCB, come il DDT, stimola l'attivi- 
tà enzimatica dei fegato. Il PCB, non es- 
sendo facilmente metabolizzato, mantie- 
ne ad alti livelli razione metabolica del 
fegato, provocando, tra l'altro, come 
conseguenza grave, la degradazione degli 
ormoni sessuali (si veda l'articolo Gii 
insetticidi e fa riproduzione degli uccelli 
di D.B, Peakall in «Le Scienze», m 21, 
maggio 1970). 

Come esempio tra gli effetti descritti 
in precedenza (mancanza di accoppia- 
mento e di nidificazione, produzione 
scarsa dì uova, ecc.) citiamo il caso di 
500 coppie di pellicani nell'isola di Ana- 
capa (California). Questi uccelli, dal 1965 
al 1971, non effettuarono nessuna cova 
efficace, poiché i gusci delle loro uova 
erano troppo fragili e si rompevano. Tut- 
ti questi fenomeni sono correlati con la 
attività degli ormoni sessuali, secondo il 
seguente meccanismo: l'accumulo di PCB 
nel corpo porta all'aumento dell'attività 
metabolica del fegato la quale, a sua 
volta, causa l'abbassamento della con- 
centrazione degli ormoni sessuali. 

Per quanto riguarda l'azione attivante 
sugli enzimi del fegato, il PCB è 5-6 
volte più efficace del DDT e per di più 
questa azione si accentua sinergicamente, 
quando è presente anche il DDT. 

Gli embrioni sono facilmente influen- 
zati dal PCB in quanto in essi hanno 
luogo continuamente cambiamenti fisio- 
logici molto delicati. Per esempio, le gal- 
line allevate con mangimi contenenti 20 
parti per milione dì PCB, fanno normal- 
mente le uova, ma il tasso delie nascite 
diminuisce già dopo due settimane di 
somministrazione del PCB e si riduce 
addirittura fino al 2 per cento dopo 4-8 
settimane. 

È molto probabile che il PCB in- 
fluenzi la riduzione del numero delle uo- 
va, la diminuzione del tasso di ripro- 
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Questa tabella compilata in base ai dati del Ministero della sanità giapponese, mostra l'elevato 
numero dì pazienti ancora intossicali da PCB nel 1975* Essi erano affetti da una malattia assai 
grave e invalidante nonostante il numero relativamente basso di decessi dovuti a tumore 
secondario. \ neonati malati presentavano una caratteristica pigmentazione scura della pelle. 



duzionee l'aumento delle malformazioni. 

Anche nel caso dei visoni allevati nella 
zona dei Grandi Laghi statunitensi, dal 
1960 si è cominciato a notare la dimi- 
nuzione della prole e negli anni 1967 e 
1 968, il numero medio di piccoli per ogni 
parto si ridusse a 0,5 (normalmente la 
media era di 5-6), L'inquinamento era 
dovuto ai salmoni dei laghi che costitui- 
vano il cibo principale dei visoni e che 
erano contaminati da 15 parti per milio- 
ne di PCB. 

In più, gli esperimenti dimostrarono 
che i visoni erano molto più sensibili al 



PCB rispetto ai ratti che di norma sono 
usati per determinare il cosiddetto «limi- 
te di tolleranza» delle sostanze nocive in- 
cluso il PCB, 

Infatti, si accertò sperimentalmente che 
il tasso di riproduzione cominciava a 
diminuire con la somministrazione di ci- 
bo contenente soltanto 1 parte per mi- 
lione di PCB, 

I visoni diventavano completamente 
sterili con 10-15 parti per milione di PCB 
e morivano al 100 per cento con 30 parti 
per milione dì PCB, Nei ratti, invece, la 
diminuzione del tasso di riproduzione si 
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Sono qui elencati i principali sintomi mostrati dai pazienti affetti da Yusho. Purtroppo non si è an- 
cora trovata una terapìa in grado di alleviare le sofferenze dei malati che. a volte, sono peggiorali. 
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comincia a verificare con 100 parti per 
milione di PCB nei cibi, ma essi non 
muoiono pur somministrando più dì 500 
parti per milione di PCB. Si deduce quin- 
di chiaramente che nell'applicare agli uo- 
mini i dati ottenuti con animali da labora- 
torio bisogna essere molto prudenti. 

Non va dimenticato, che sono stati 
riscontrati altri disturbi causati da PCB 
ancora non sufficientemente approfondi- 
ti. Per esempio» l'usignolo cui venga som- 
ministrato PCB, perde la capacità di o- 
rientamento. Poiché si pensa che una 
delle funzioni degli ormoni sessuali sugti 
uccelli potrebbe essere quella di influire 
su questa capacità, il PCB, disturbando 
T eq ui l i b ri o orm o n ale , prò vocherebbe 
questo disturbo. 

Ci sono inoltre vari dati che farebbero 
pensare che il PCB possa disturbare il 
meccanismo immunitario* Benché poi 
non sìa dimostrata Tatti vita canceroge- 
na de! PCB somministrato in ragione di 
5-6 partì per milione nei cibi, non va di- 
menticato che, fra i pazienti colpiti da 
Yusho, si sono verificati alcuni decessi 
da tumore {sì veda la tabella in alto nella 
pagina precedente). 

Vi sono sostanze altamente tossiche, 
quali il PCDF (polielorodìbenzofu- 
rano), l'HCDD (esadorodiossina) e il 
TCDD (tetraclorodiossina) che potrebbe- 
ro essere presenti nel PCB in quanto po- 
trebbero formarsi durante le reazioni di 
preparazione del PCB come prodotti se- 
condari. 

Queste tre sostanze (si veda la figura a 
pagina 37) sono molto simili struttural- 
mente al PCB, ma la loro tossicità è di 
gran lunga superiore a quella di questo 
prodotto. 

[] TCDD, trovato per la prima volta 
nei def oliami, come il 2,4,4-T usato dagli 
americani durante la guerra in Vietnam 
negli anni sessanta e che recentemente ha 
inquinato tutta la zona di Seveso, è la 
sostanza mutagena più potente che si 
conosca, inoculando soltanto 5xI0~ B 
grammi di TCDD in uova fecondate di 
pollo, il pulcino muore prima di vedere 
la luce. Somministrando I x 10^ 6 grammi 
di TCDD per chilogrammo di peso cor- 
poreo ai criceti per 10 giorni, si ha morte 
nel 100 per cento dei casi. Se questi dati 
fossero estrapolagli all'uomo» l gram- 
mo di TCDD sarebbe sufficiente per uc- 
cidere 1000 persone. (Sì consideri che il 
cianuro di potassio, conosciuto per la 
sua enorme tossicità, può uccidere 5 per- 
sone con 1 grammo.) 

Somministrando 1/400 della quantità 
di TCDD che porta i ratti alia morte, 
aumentano! casi di malformazione nella 
prole. Questo indica che il TCDD è 500- 
-600 voke più potente del talidomìde per 
quanto riguarda la mutagenicità. lì TCDD 
provoca anche cloracne, L'HCDD e il 
PCDF sono meno tossici rispetto al 
TCDD, ma 1 grammo di ciascuno è suf- 
ficiente a uccidere 5 milioni di embrioni 
di pollo. 

Chiaramente queste tre impurezze, al- 
tamente tossiche, possono complicare il 
grado tossicologico del PCB, Per esem- 



pio, nel caso dello Yusho, si è calcolata 
che la quantità minima di PCB per pro- 
vocare La malattia è 0,5 grammi, sommi- 
nistrati a dosi di 0,07 milligrammi per 
chilogrammo di peso per giorno per un 
periodo di 5 mesi . 

Questo dosaggio è estremamente basso 
rispetto a quello determinato per gli a- 
nimaJL Questa diversa sensibilità per il 
PCB potrebbe essere spiegata con la dif- 
ferenza delle specie. Essendo stato trova- 
to, nel 1975, PCDF nell'olio di riso che 
causò lo Yusho, si potrebbe avanzare 
l'ipotesi che una delle cause dello Yusho 
sia insieme al PCB lì PCDF. Per accerta- 
re questa possibilità, bisognerebbe con- 
durre nuovi esperimenti circa il mecca- 
nismo di inquinamento e la tossicità del 
PCDF, non avendosi nessun dato al ri- 
guardo. 

Come mostra la figura di pagina 37 il 
PCT (policloroterfenjle) è un composto 
molto simile al PCB e anche la sua sin- 
tesi, le sue caratteristiche chimico -fi sic he 
sono molto simili. Per queste ragioni, il 
PCT è stato usato come il PCB, Il pro- 
cesso di inquinamento da PCT è per ora 
poco noto e per certi versi strano, perchè 
nonostante che il PCT si trovi nel latte e 
nel sangue umano e nei tessuti adiposi in 
quantità paragonabili al PCB, non si 
trova nei pesci e negli altri cibi. 

In Giappone, sono state usate 2700 
tonnellate di PCT (1/20 del PCB), il 30 
per cento nei settori elettronici, il 30 per 
cento nei coloranti, il 10 per cento nei 
collanti e il 10 per cento come additivo 
nei prodotti antincendio. Questo prodot- 
to contribuisce quindi a complicare ulte- 
riormente la situazione delPinquinamen- 
to da PCB. 

Per quanto riguarda il consumo e la 
produzione di PCB in Italia, la si- 
tuazione è molto confusa e proprio per 
questo molto grave; infatti, poco o nien- 
te si sa sulle industrie che lo utilizzano le 
quali, poco o nulla informate, non si 
rendono conto della sua pericolosità e 
dei danni ecologici che esso può arreca- 
re. Una delle maggiori produttrici di PCB 
è una grossa industria chimica di Brescia 
che, da sola, in tutto il 1976 ne ha pro- 
dotto circa 20 000 tonnellate, quasi il 
doppio della massima produzione annua 
giapponese (1970), Il fatto più grave e 
preoccupante è che il PCB, in Italia, non 
è considerato affatto una sostanza peri- 
colosa non essendo incluso in nessuna 
delle tante liste di materie nocive e quin- 
di può essere prodotto e utilizzato libera- 
mente senza alcun controllo particolare; 
questo è uno dei motivi per cui è difficile 
risalire alle industrie produttrici {anche 
per altre nazioni) e utilizzatrici. 
, Dopo la diossina, La scoperta, avvenu- 
ta nel maggio 1977, che il cavo Moggio, 
usato per irrigare i campi, presso Trezza- 
no sul Naviglio in provincia di Milano, è 
inquinato da PCB ha portato alia ribalta 
anche in Italia questo prodotto. Potreb- 
be essere l'inizio di una serie di gravi 
episodi analoghi a quelli avvenuti in Giap- 
pone se non saranno presi al più presto 
gli opportuni provvedimenti. 
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Le piante carnivore 



Hanno sviluppato metodi di adescamento, cattura e digestione per 
potersi nutrire di piccoli animali: integrano cosi il proprio rifornimento di 
sali nutritivi e riescono a sopravvivere in habitat dove poche piante vivono 

di Yolande Heslop-Harrison 



Le piante vascolari verdi, quindi tulle 
le piante dotate di radici, fusto e 
foglie veri e propri, e inoltre di un 
sistema ben sviluppato di vasi per con- 
durre L'acqua e i sali nutritivi, ricavano 
l'energia dal Sole, il carbonio dall'atmo- 
sfera, l'acqua e gli elementi minerali dal 
terreno. Il carbonio atmosferico! sotto 
forma di anidride carbonica, e i sali mi- 
nerali del terreno vengono riforniti dai 
rifiuti prodotti dai microrganismi e da- 
gli animati erbivori: per questa ragione le 
piante e gii animali risultano complemen- 
tari nell'economia della natura. Alcune 
piante, invece, hanno evoluto la capacità 
di nutrirsi di animali, per integrare la 
propria dieta: grazie a questo adattamen- 
to, riescono a sopravvivere in ambienti 
con scarso contenuto di sali minerali nu- 
tritivi; in alcuni casi tuttavia risultano 
s vantaggiate dal fatto di non riuscire a 
diffondersi in habitat più ricchi, per la 
competizione dì specie caratterizzate da 
un tipo di vita più normale. 

Le piante da fiore che hanno evoluto 
abitudini carnivore possono essere divise 
in due gruppi secondo il metodo adotta- 
to per catturare le prede, che può essere 
attivo o passivo. Una delle più conosciu- 
te piante carnivore, la cosiddetta piglia- 
mosche (Dtonaea muscipula), adotta il 
metodo attivo di cattura. In natura que- 
sta specie alligna solo in determinati ha- 
bitat delle pianure costiere della Carolina 
settentrionale o meridionale; ora tuttavia 
viene coltivata in tutto il mondo e la si 
può persino trovare in vendita sui banchi 
dei supermercati americani. Le sue pre- 
de naturali sono costituite soprattutto da 
insetti e da ragni che saltellano o striscia- 
no: una preda potenziale, posandosi sul- 
la foglia, agita speciali peli trattili, fa- 
cendo scattare così un meccanismo a 
trappola costituito dai due lobi della fo- 
glia, che si chiudono istantaneamente sul- 
ta malcapitata. 

Un meccanismo di cattura molto simi- 
le, benché su scaia ridotta, è presente in 
un altro genere della medesima famiglia 
di piante, A faro venda, che comprende 
un'unica specie, Aidovranda vesicuiosa, 
una pianta acquatica con un'area di di- 



stribuzione vastissima, dall'Europa cen- 
trale e meridionale verso est attraverso 
tutta l'Asia fino al Giappone e a parti 
dell'India e dell'Australia. Le piante più 
diffuse, fra tutte quelle che adottano 
metodi attivi per catturare prede, appar- 
tengono al genere Utricuiaria (otricola- 
ria), comprendente circa 150 specie. Nel- 
le specie acquatiche o semiacquatiche di 
questo genere le trappole assumono l'a- 
spetto di vescicole dotate di parete elasti- 
ca: spesso tali piante vengono perciò vol- 
garmente denominate «erba vescica». 
Quando la trappola a vescichetta è pron- 
ta a scattare, è appiattita, mentre l'en- 
trata è chiusa da un lembo di cellule. Le 
prede vengono risucchiate dalla vescichet- 
ta mediante una corrente d'acqua pro- 
dotta dalle pareti, che scattano dilatan- 
dosi in seguito all'apertura del lembo 
d'ingresso: il meccanismo funziona per 
l'azione di alcuni peli tattili situati presso 
l'entrata. 

Le piante carnivore che catturano pas- 
sivamente le prede possiedono talvolta 
organi speciali denominati «ascidi», for- 
mati da foglie modificate in modo da 
assumere l'aspetto di brocche: l'ascidio è 
costituito dall'intera foglia* come nel ge- 
nere nordamericano Sarracenia t o da una 
estensione della punta della foglia, come 
nel genere Nepenlhes (nepente), diffuso 
nelle regioni tropicali orientali. Le prede 
vengono attirate verso l'entrata dell 'asci- 
dio grazie a colori e profumi particolari, 
in modo simile a quello con cui gli insetti 
impollinatori vengono attirati dai fiori; 
quindi cadono nel liquido contenuto nel- 
Tascidio, annegano e vengono digerite. 
Invece nelle piante fornite di foglie ap- 
piccicose il meccanismo di cattura è pa- 
ragonabile a quello della carta moschi- 
cida: appartengono a questo tipo i generi 
Pinguicuia (pinguicole) e Drosera (drose- 
re o rosolide). In queste piante sulla su- 
perficie delle foglie sono situate ghian- 
dole che secernono gocciole adesive. La 
preda, di solito un insetto volante attira- 
lo dall'odore, dal colore o forse dai ri- 
flessi brillanti delle goccioline, appena si 
posa rimane intrappolata dalla sostanza 
adesiva e resta sempre più invischiata 



dalla superficie della foglia perché ten- 
tando di sfuggire tocca un numero mag- 
giore di ghiandole. 

L'abilità delle piante carnivore è stata 
ben documentata per parecchie spe- 
cie; la lista pubblicata di specie animali 
catturate risulla notevolmente lunga. Le 
prede sono di solito assai minuscole: ma 
negli ascidi di nepente sono stati trovati 
addirittura topi, probabilmente vittime 
di caduta accidentale, mentre negli ascidi 
di Sarracenia sono stati trovati i resti di 
piccole raganelle. L'erba vescica talvolta 
riesce a catturare pesciolini o girini, ma 
le trappole di questa pianta hanno un 
diametro di pochi millimetri e perciò so- 
no più adatte alla cattura di rotiferi, co- 
pepodì e larve acquatiche di insetti come 
le zanzare. 

La quantità di prede catturate è talvol- 
ta ingente. Nelle specie di Nepenthes e 
Sarracenia gli ascidi hanno una vita di 
parecchi mesi e in questo periodo prati- 
camente si riempiono dei resti in decom- 
posizione delle vittime. Nelle piante do- 
tate di trappole più effìmere, come le 
pinguicole, in cui la vita effettiva d'una 
foglia è a volte di soli 5 giorni, la quanti- 
tà totale di prede catturate durante una 
stagione di crescita è più difficile da 
calcolare. Una specie come Pinguicuia 
grandiflora produce una nuova foglia 
ogni 5 giorni, in modo che in una singola 
stagione può sviluppare una superficie 
totale dì cattura pari a 400 cm 1 , anche se 
il diametro della rosetta di foglie non 
supera mai gli 8 cm, Ogni tanto si trova- 
no anche ampie e fitte distese di piante 
carnivore. Circa 30 anni fa Francis VV\ 
Oliver dell'University College di Londra 
potè osservare un tappeto di drosere che 
si estendeva su una superficie di quasi un 
ettaro presso Barton Broad (non lontano 
dalla costa del Norfolk nell'Inghilterra 
orientale) e che aveva catturato un gran 
numero di farfalle, per lo più cavolaie 
posatesi dopo un volo migratorio dai 
continente, Oliver trovò da 4 a 7 farfalle 
invischiale su ciascuna e calcolò che il 
numero totale d'insetti catturati si aggi- 
rava attorno ai 6 milioni. 




In questa immagine, ripresa eoi microscopio elettronico a scansione, 
sì può osservare una serie di ghiandole sulla superficie fogliare di una 
pinguicola, Pinguicuia grandiflora. Le ghiandole sporgenti, pedunco- 
late, servono per intrappolare gli inselli, le numerose piccole ghian- 



dole lievemente infossate, sparse sulla superficie della foglia, sono le 
ghiandole digerenti; dopo che un insello è staio catturato emettono un 
liquido ricco di enzimi che si raccoglie in una pozzetta intorno all'in- 
selli». Le stesse ghiandole poi ri assorbono II prodotto della digestione. 




L na formica catturala è rimasta appiccicata alla superficie fogliare di 
una pinguicuia, invischiata da filamenti di mueillagine secreti dalle 
ghiandole peduncolate. In questa fotografia, ripresa col microscopio 
eleii runico, in primo piano appaiono ghiandole peduncolate intatte, 



la tesi a della formica (a sinistra] ha un filamento adesivo attaccato a 
una parte boccale e un altro presso l'antenna; un terzo filamento ade- 
risce al torace e due altri fissano l'addome. Le ghiandole digerenti, 
piccole e senza peduncolo, non sono ancora in fase di secrezione. 
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Nell'illustrazione sono raffigurati quattro esempì di piante carnivore 
che adottano metodi di cattura attiva e passiva. In alto vediamo una 
specie di erba vescica assai diffusa iti America, Utricutaria infiata* che 
ha foglie galleggianti alia base del peduncolo fiorale. Le vescicole 
sono trappole sommerse che funzionano con un meccanismo di aspi* 
razione. Quando una preda natante, per esempio il piccolo crostaceo 
del genere Daphnìa che appare nella figura, tocca i peli ai torno air a- 
peri tira delia vescicola {ai centrai, il lembo di tessuto che forma la 
botola si apre di scatto e la vescichetta si espande improvvisamente, 
risucchiando contemporaneamente l'acqua e la preda (a destra), in 
seconda posizione dall'alto si vede un'altra pianta che adotta metodi 
di cattura attiva: la pigliamosche (o dionea) , dotata dì una rosetta 
basale di foglie con due lobi laterali forniti di cardine mobile. Quando 
un insetto o un ragno tocca uno del peli sensitivi sulla superficie della 
foglia, i due lobi si chiudono rapidamente, intrappolando l'animaletto. 



Terza dall'alto è una pianta che adotta un metodo di cattura passiva, 
Sarracenìa purpurea, fornita alla base di un gruppo di ascidi, che 
funzionano come trappole in cui cadono facilmente gli animaletti. La 
preda viene attirata sul bordo dell'asci dio da una traccia di nettare 
{linea tratteggiata}, cade in una pozza di liquido digerente e non riesce 
più a uscire dalla trappola, In questo caso, la pianta non ha una 
funzione preponderante nella digestione degli animaletti caduti nel 
liquido: la parte principale nella decomposizione è sostenuta dalla 
flora batterica commensale. En altre specie di piante con ascidio le 
ghiandole sotto la superficie del liquido secernono attivamente enzimi 
digerenti. In basso è raffigurato un altro tipo di trappola passiva; una 
superficie adesiva caratteristica di una specie dì drosera Drosera 
intermedia. I pìccoli insetti volatori che si posano sulla superficie 
fogliare toccano la sommità di ghiandole peduncolate, le quali secerno- 
no enzimi digerenti e più tardi riassorbono f prodotti della digestione. 



Qual è perciò l'importanza delFadat- 
lamento carnivoro tra le piante? Charles 
Darwin, uno dei pionieri nello studio 
della fisiologia delle piante carnivore, si 
occupò del problema poco più di 100 
anni Fa. Assieme al figlio Francis dimo- 
strò in modo convincente che le drosere 
coltivate, nutrite artificialmente appli- 
cando insetti sulle foglie, si rivelavano 
più vigorose, producevano più fiori e 
diffondevano più semi rispetto a quelle 
private di questo tipo di cibo. Più recen- 
temente Richard Harder dell'Università 
di Gottinga e altri ricercatori hanno di- 
mostrato che le pinguicole, le drosere e 
le otricotarie coltivate in ambienti con- 
trollati, con disponibilità di sali minerali 
ben regolata, crescono meglio quando 
vengono rifornite di prede, confermando 
così i risultati di Darwin. Questi ricerca- 
tori hanno anche scoperto che le pingui- 
cole utilizzano il polline trasportato nel- 
Patmosfera, digerendolo più o meno nel 
medesimo modo con cui digeriscono gli 
insetti. 

I sali minerali nutritivi ricavati dalle 
prede catturate entrano nella foglia con 
rapidità sorprendente. Alcuni anni fa 
Bruce Knox e io abbiamo usato proteine 
algali marcate con l'isotopo radioattivo 
carbonio 14, allo scopo dì seguire gli spo- 
stamenti dei prodotti della digestione al- 
l'interno della pianta. Le foglie delle pin- 
guicole sono state rifornite di pezzetti 
minuscoli della proteìna marcata, e i pro- 
dotti della decomposizione sono stati rin- 
tracciati per mezzo dì autoradiografie. 
Abbiamo trovato che i prodotti della di- 
gestione delle proteine, e cioè gli ammi- 
noacidi e ì peptìdi, erano penetrati nella 
foglia in due o tre ore, poi erano passati 
nel fusto ed erano giunti in prossimità 
delle radici e degli apici vegetativi in 
meno di 12 ore. La via di passaggio 
principale attraverso la foglia era lo xi- 
lema» ossia il tessuto conduttore della 
linfa grezza. 

Recentemente John S. Paté e Kingsley 
Dixon dell'Università dell'Australia Oc- 
cidentale hanno marcato alcuni mosceri- 
ni della frutta alimentandoli con lievito 
contenente l'isotopo azoto 15 e li hanno 
usati come cibo per le drosere. In queste 
piante il germoglio si sviluppa dai rizomi 
formatisi nella stagione precedente e le 
riserve di azoto dei rizomi sì presentano 
per lo più sotto forma dell'amminoacido 
arginina. Paté e Dixon hanno trovato 
che, al termine del loro esperimento, circa 
il 40 per cento deiPargmina nei rizomi 
delle piante sperimentali conteneva azoto 
15 e hanno così fornito un'ulteriore chia- 
ra dimostrazione dell'importanza che le 
sostanze nutritive derivanti dalle prede 
hanno per la sopravvivenza della specie 
in natura. 

T e specie di piante da fiore attuaìmen- 
A-r te viventi sulla Terra ammontano a 
circa 250 GO0: di esse circa 400 sono note 
come piante carnivore, appartenenti a 13 
generi di 6 famiglie- Alcune di queste 
famiglie sono assai diversificate, con 
membri su ogni continente- Se la princi- 
pale funzione delle abitudini carnivore 




In questa micro fotografia appare la base di un peto sensitivo della superfìcie fogliare di una 
pigliamosche, I bottoni sono ghiandole che secernono il liquido digerente e ri assorbo no i prò* 
dotti della digestione dopo la chiusura della trappola. La fuoriuscita di liquido non segue 
automaticamente lo scatto della trappola, ma dipende da stimoli chimici forniti dalla preda. 



tra i vegetali è quella di fornire gli ele- 
menti nutritivi che scarseggiano, ci si 
può aspettare di trovare piante carnivore 
in ambienti dove questo rifornimento ri- 
sulta veramente provvidenziale; è prò* 
prio quanto si osserva in natura. Tali 
piante si trovano assai spesso in biotopi 
poveri di sali minerali nutritivi: nelle bru- 
ghiere, nelle paludi, sul terreno impove- 
rito delle radure delle foreste e talvolta 
su terreni marnosi, cioè sui terreni fria- 
bili, argillosi, associati a rocce calcaree 
disgregate. Spesso due o tre generi diffe- 
renti di piante carnivore crescono assie- 
me in una di queste località. Nei Pine 
Barrens del New Jersey, per esempio, 
coesistono parecchie specie di drosere, 
sarracenie e otricolarie. 

Nel medesimo tempo, alcune specie 
carnivore occupano nicchie ecologiche 
molto ristrette. Certe otrìcoiarie dell'A- 
merica meridionale vivono solo nelle poz- 
ze d'acqua che si raccolgono negli incavi 
naturali delle rosette di foglie delle bro- 
melie, piante appartenenti alla medesima 
famiglia degli ananas: in questo ambien- 
te sono essenzialmente libere da qualsiasi 
problema di competizione. Le specie del 
genere Heliamphora, dalle foglie trasfor- 
mate in ascidi, ci forniscono un altro e- 
sempìo: in natura queste piante vivono 
solo nella remota zona nebbiosa sulle 
alte montagne al confine tra la Guyana e 
il Brasile, e hanno esigenze ambientali 
talmente particolari che possono essere 
coltivale in serra solo con grande diffi- 
coltà. Un altro esempio è costituito dalla 



cosiddetta pianta cobra dell 1 America set- 
tentrionale, Tunica specie del genere di 
piante con ascidio Dariingtoniai l'area di 
distribuzione è limitata ai pendii di mon- 
tagna e alle paludi costiere dell'Oregon e 
della California* 

Alcune piante carnivore riescono a vi- 
vere in ambienti con caratteristiche cli- 
matiche assai difficili. Sarracenia purpu- 
rea, una delle nove specie nordamericane 
di questo genere di piante con ascidio, si 
trova su un'area che va dalla Florida, a 
sud, alla Columbia britannica e a Terra- 
nova a nord. Al lìmite settentrionale del- 
Tarea di distribuzione le paludi dove cre- 
sce possono essere gelate per parecchi 
mesi nella stagione fredda. In Australia 
(dove si trovano più specie di drosere che 
in qualsiasi altra parte del mondo) alcu- 
ne drosere originarie del nord-ovest sono 
esposte a temperature vicine al punto di 
congelamento durante le notti degli umi- 
di mesi invernali, quando crescono atti- 
vamente, e rimangono in stato di quie- 
scenza durante la stagione arida estiva, 
quando le temperature diurne nelle basse 
depressioni delle rocce granitiche in cui 
vivono possono superare i 50 °C. La 
specie Drosophylium lusitanicum del Me- 
diterraneo occidentale, unica del suo ge- 
nere» adotta un metodo di cattura passi- 
va ed è relativamente resìstente all'aridi- 
tà durante il periodo principale di cresci- 
ta; vive sulle pianure costiere sabbiose, 
aride, del Portogallo e del Marocco e 
sfrutta le nebbie marine per parte del suo 
fabbisogno idrico. 
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In qui 1 si li microrotogrufia appaiono le ghiandole peduncolate e quelle prive di peduncolo di 
DrosophyUum hisìtameum* I due tipi dì ghian do le, uno per la cattura della preda, l'altro per la di- 
gestione, sona predenti anche nella pinguicola* ma le due piante appartengono a famiglie diverse. 




In questi* disegno, hasalu sullo studio originale di A.C, Fenner, è raffigurata l'anatomìa delle 
ghiandole di Drosopttyllum luskamcum.Sìu le ghiandole peduncolate che secernono la mucillagine 
appiccicosa perla cattura delle prede, sia le ghiandole prive di peduncolo, che emettono enzimi 
digerenti e ri assorbono i prodotti della digestione, sono collegate al sistema vascolare della foglia. 



Osservando la gamma di adattamenti 
che si trovano riuniti nelle piante 
carnivore, si può capire facilmente il pro- 
fondo interesse dimostrato da Darwin 
verso dì esse, considerate come esempi di 
virtuosismo evolutivo. I meccanismi di 
cattura sono costituiti da foglie modifi- 
cate in modo assai complesso e da organi 
simili a foglie, e di solito sono associati a 
esche e a guide che attraggono e dirigono 
la preda nella o sulla trappola. Ghiando- 
le specializzate secernono enzimi dige- 
renti, e le stesse ghiandole o altre recu- 
perano i prodotti della digestione e li 
fanno passare air interno della pianta per 
distribuirli nei tessuti conduttori verso le 
zone di crescila. Nessuna delle caratteri- 
stiche individuali - trappole, esche, odo- 
ri, guide direzionali, ghiandole secretrici 
e ghiandole assorbenti - esiste solo nelle 
piante carnìvore. Moke piante possiedo- 
no pani fogliari capaci dì movimento 
rapido, per esempio la sensitiva, Mimosa 
pudica; altre possiedono complicati mec- 
canismi di ìntrappolamemo degli insetti, 
associati alla necessità dell'impollinazio- 
ne; le piante di parecchie famìglie sono 
dotate di ghiandole in grado di secernere 
acqua, sali, mucitlagini, zuccheri, protei- 
ne e altri prodotti. L Insieme di tutti 
questi aspetti fornisce alle piante carni- 
vore la loro singolare caratteristica, co- 
stituita dalla combinazione di tanti adat- 
tamenti individuali aventi uno scopo tal- 
mente insolito per una pianta capace di 
compiere la fotosintesi da sembrare grot- 
tesco e persino macabro. 

Gli studiosi di morfologia vegetale si 
sono a lungo interessati alle speciali ca- 
ratteristiche delle piante carnivore . In 
Gran Bretagna, oltre a Darwin > se ne 
interessarono Joseph Dalton Hooker, a 
quel tempo direttore dei Reali giardini 
botanici di Kew, e il suo assistente Wil- 
liam Thisekon-Dyer, che poi gli successe 
alla direzione dei giardini. In Germania 
ricordiamo Karl LE. von Goebel, insigne 
morfologo e anatomista vegetale» e C.A. 
Fenner. Neil' America settentrionale, 
Francis E. Lloyd più tardi contribuì alle 
ricerche con osservazioni particolareggia- 
te, soprattutto sulla trappola delle otrico- 
larie e sul suo meccanismo di scatto. Lloyd 
pubblicò, nel 1942, il suo classico studio, 
The carmvorous pfants, ancor oggi una 
opera fondamentale nel settore. 

All'opera notevolmente precisa di que- 
sti primi osservatori poche cose fu- 
rono aggiunte fino all'avvento della mi- 
croscopia elettronica. Il microscopio e- 
lettronico a trasmissione ha rivelato mol- 
te caratteristiche della struttura subcellu- 
ìare coli egate con ì processi di secrezione 
e assorbimento nelle piante carnivore, e 
nell'ultimo decennio il microscopio elet- 
tronico a scansione ha fornito nuovi a- 
spetti rivelatori delle trappole e delle 
ghiandole annesse. 

Le trappole delle varie piante carnivo- 
re hanno parecchi tipi di ghiandole su- 
perficiali, associate talvolta alla cattura e 
alla digestione, talvolta ad altre funzioni. 
Certe ghiandole producono nettare come 
esca per le prede, nello stesso modo delle 



ghiandole nettarifere dei fiori che attira- 
no gli insetti impollinatori. In Nepenihes 
queste ghiandole si trovano attorno al 
labbro dell'ascidìo; in Sarracenìa le ghian- 
dole di questo tipo possono formare una 
pista sulla superficie esterna deirascidio, 
fin sul bordo, per guidare gli insetti. 

Nelle pinguicole le ghiandole che se- 
cernono le goccioline viscose sulla super- 
fìcie fogliare tipo «carta moschicida» so- 
no specializzale solo per tale funzione. 
Invece nelle drosere le ghiandole pedun- 
colate secernono non solo la sostanza 
appiccicosa, ma anche gli enzimi che di- 
geriscono la preda catturata. Le drosere 
possiedono anche molte minuscole ghian- 
dole non peduncolate, che sono visibili 
solo al microscopio; tali ghiandole sono 
sparse sulla pagina superiore della foglia 
e sul peduncoli delle ghiandole più gran- 
di. La funzione di queste ghiandole prive 
di peduncolo non è nota, ma sembra col- 
legata al movimento dlle ghiandole pe- 
duncolate. Le ghiandole più grandi, che i 
primi osservatori consideravano come 
«tentacoli», quando sono stimolate si 
muovono nella direzione della preda. Il 
movimento è prodotto dalla perdita di 
turgore in gruppi di cellule lungo il lato 
del peduncolo più vicino allo stimolo. Le 
ghiandole prive di peduncolo forse han- 
no la funzione di prelevare il liquido che 
provoca la perdita di turgore. 

Probabilmente alcune ghiandole di ti- 
po simile svolgono la medesima funzione 
nelle pinguicole, quando La foglia arro- 
tola i margini per avvolgere un insetto 
catturato, formando ciò che Darwin de- 
finì uno stomaco temporaneo. Recente- 
mente P.H. Sydenham e G.P. Findlay 
della Flinders University in Australia, 
studiando il meccanismo delle trappole 
di otricolaria, hanno rivelato resistenza 
di ghiandole simili a quelle delle drosere, 
situate sulla parete esterna delle vescico- 
le: questi due ricercatori hanno dimo- 
strato che tali ghiandole hanno la fun- 
zione di eseguire un trasporto attivo di 
ioni dall'interno delle cavità delle trap- 
pole verso l'acqua dell'ambiente esterno. 
Pro ducendo un gradiente osmotico il mo- 
vimento di ioni genera un flusso d'acqua 
dall'interno della vescicola verso l'ester- 
no. Nelle otricolarie questo flusso verso 
l'esterno è necessario per la risistemazio- 
ne della trappola. Nel genere affine Gen- 
Usea la preda si muove lungo una via che 
si può praticamente definire un canale 
digerente, dotato sulla parete esterna dì 
ghiandole simili a quelle situate sulla pa- 
rete esterna della vescicola dell 'otricola- 
ria: in questo caso tali ghiandole proba- 
bilmente hanno la funzione di generare 
un flusso di liquido lungo il tratto dige- 
rente. 

Le ghiandole digerenti delle piante car- 
nivore funzionano in diverse condi- 
zioni nei vari generi, secondo il tipo di 
meccanismo con cui funziona la trappo- 
la. Nella nepente le ghiandole nel terzo 
inferiore deirascidio rimangono total- 
mente sommerse nei propri liquidi di se- 
crezione, quando la trappola matura e 
prima che una qualsiasi preda sia cattu- 



rata. Nelle specie di dimensioni maggiori 
l'accumulo di liquido può raggiungere 
addirittura il litro, Negli altri quattro 
generi di piante dotate di ascidio si rac- 
colgono quantità minori di liquido, in 
taluni casi appena sufficienti per som- 
mergere le ghiandole, ma anche in questi 
casi sembra che la presenza di prede non 
sia necessaria per stimolare la secrezione. 

Invece le ghiandole digerenti della fo- 
glia della pigliamosche rimangono asciut- 
te finche la preda non viene catturata. Se 
la trappola vien fatta scattare con una 
matita o un bastoncino di vetro, le ghian- 
dole rimangono asciutte e la foglia subi- 
to si riapre. Quando invece viene intrap- 
polato un insetto le ghiandole sì mettono 
in funzione e air interno dei lobi richiusi 
della foglia si forma una piccola raccolta 
di liquido di secrezione. Evidentemente 
l'instaurarsi della secrezione dipende da 
uno stimolo chimico, anziché meccanico. 
Sembra che anche le ghiandole delle ve- 
scicole dell'otricolaria, benché perenne- 
mente immerse in acqua, non secernano 
enzimi finché non vengono stimolate da 
una preda, 

Le drosere si comportano in un modo 
diverso. Le gocciole di secrezione vischio- 
sa si accumulano su ciascuna capocchia 
delle ghiandole già dal momento in cui la 
foglia è matura; la ghiandola poi man- 
tiene questo carico finché non viene toc- 
cata da una preda: a questo punto secer- 
ne ancora altro liquido vischioso. Le pin- 
guicole e Drosophytlum ìusitameum sot- 
to certi aspetti associano le caratteristi- 
che della pigliamosche e delle drosere. In 
questi generi vi sono due classi di ghian- 
dole sulla superficie della foglia: ghian- 
dole peduncolate che portano goccioline 
di secrezione alla maturità e sono inte- 
ressate principalmente alla cattura della 
preda, e ghiandole senza peduncolo che 
rimangono asciutte finché non vengono 
stimolate, nel qual caso riversano una 
secrezione meno vischiosa contenente en- 
zimi digerenti. 

Nei suoi esperimenti sulle drosere e 
sulle pinguicole Darwin trovò che la se- 
crezione poteva essere stimolata da mol- 
te sostanze contenenti azoto, ma non, 
per esempio, dallo zucchero o dal carbo- 



La sequenza dei fenomeni digerenti nelle pin- 
guicole, basata sugli studi dell'autrice, è qui 
rappresentata schematicamente. In aito si ve- 
de una ghiandola digerente in fase di riposo. 
J |Hinti>linj indurali nei vacuoli rettangolari su- 
periori e nelle invaginazioni di alcune pareli 
cellulari rappresentano gli enzimi digerenti im- 
magazzinati. Al centro, lo stimolo tornilo dal- 
la preda catturata provoca uscita di liquido 
per effetto dell 'osmosi. 11 liquido a sua volta 
trascina con se gli enzimi digerenti immagaz- 
zinali, che raggiungono la superficie della fo* 
glia attraverso discontinuità presenti nella cu* 
ticola, lo strato altrimenti impermeabile che 
riveste la parete cellulare. In basso* dopo che 
la digestione è stata completata* la pozza di 
secrezione sulla superficie della foglia viene 
riassorbita . e i prodotti della digestione ipun- 
totìni neri} vengono trasportati attraverso la 
parete cellulare e distribuiti alle altre regioni 
della pianta» mediante il sistema vascolare. 
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In queste due fotografie, riprese al microscopio ottico, sono messi in evidenza i luoghi dove si 
accumulano gir enzimi nella ghiandola digerente della pinguicola. secondo diversi piani focali. 
L'attività dell'enzima ribonucleasì è resa visìbile da una reazione citochimica che fornisce un 
prodotto scuro. A sinistra è messa a fuoco la superficie delle cellule nella capocchia delta 
ghiandola; i granuli scuri del prodotto di reazione dimostrano che i luoghi dove si trova l'en- 
zima sono raggruppati alla superfìcie delle otto cellule della capocchia della ghiandola, A destra, 
è messo a fuoco il centro della ghiandola; la maggior parte dei granuli risulta associata alle pareti. 



nato di sodio. Gli insetti emettono moki 
composti azotati: recentemente Richard 
Robbins, dell'Università dì Oxford, do- 
po esperimenti condotti sulla pigliamo- 
sche, ha avanzato l'ipotesi che la princi- 
pale sostanza semolatrice possa essere 
l'acido urico, contenuto in abbondante 
quantità nelle escrezioni emesse da tutti 
gli insetti. 

Le ghiandole digerenti dei generi delle 
piante carnivore variano considerevol- 
mente nella loro morfologia. Nel genere 
Nepenthes queste ghiandole hanno un 
diametro dì circa 60 micrometri e sono 
parzialmente immerse sotto l'epidermide 



interna dell*ascidio t dove rimangono pro- 
lette da un lembo dì tessuto, Nelle drose- 
re le capocchie delle ghiandole digerenti 
sono portale da peduncoli pluricellulari. 
Nelle pinguicole tutte le ghiandole» sia 
quelle peduncolate specializzate per la 
cattura degli insetti, sia quelle sessili che 
secernono enzimi digerenti, sono più pic- 
cole e sono costituite da un numero mol- 
lo minore di cellule rispetto agli altri 
generi. 

Nonostante tali variazioni strutturali, 
sì può abbozzare una struttura schematica 
comune a tutte le ghiandole digerenti. 
Anzi, questa struttura ricorre in molte 




In questa a u torà diog rafia di una foglia di pinguicola è messo in evidenza lo spostamento dei 
prodotti della digestione dalla superficie fogliare all'interno della pianta. Un piccolo quantitati- 
vo dì proteine marcale con l'isotopo radioattivo carbonio 14 è slato messo sulla superficie della 
foglia, su un lato della nervatura centrale. Dopo otto ore i prodotti radioattivi della digestione 
(amminoacidi e peplidi) sì sono distribuiti sulla maggior parte della superficie fogliare {grandi 
aree luminose). Lo spostamento dei prodotti nel sistema vascolare della foglia - principalmente ver- 
so il fusto, ma anche verso il margine e la punta della foglia - è indicato da sottili linee luminose. 



altre classi di ghiandole superficiali dei 
vegetali. In tutti i casi le cellule secretaci 
formano un cappuccio o uno strato e- 
sterno dello spessore di una o poche 
cellule, che giace direttamente sopra una 
celllula unica specializzata oppure sopra 
un pavimento composto di parecchie di 
queste cellule poste l'una accanto all'al- 
tra. Questo secondo strato è in contatto 
diretto con i vasi conduttori del tessuto 
vascolare oppure è separato da questo 
tessuto da due o tre grandi cellule di 
riserva. 

Le cellule secretrici esterne della ghian- 
dola sono cellule epidermiche specializ- 
zate nella loro funzione di sintesi di en- 
zimi, e mostrano molte strutture simili a 
quelle delle cellule animali con funzioni 
analoghe, Il complesso di membrane ci- 
toplasmatiche noto come reticolo endo- 
plasmico è ben sviluppato» e talvolta gli 
elementi sono stratificati, come lo sono 
nelle cellule del pancreas animale. Il re- 
ticolo endoplasmico è talvolta associa- 
to a piasi idi incolori, I piasi idi sono tipi 
di organelli non presenti nelle cellule ani- 
mali: tra dì essi troviamo, per esempio, i 
cloroplasti, che svolgono la funzione fo- 
tosintetica. Nelle cellule secretrici questi 
plastidi forse sono collegati in qualche 
modo alla sintesi delle proteine, ma per 
ora vi sono poche prove a favore di 
questa ipotesi. 

Le cellule secretrici delle piante carni- 
vore sono paragonabili a quelle degli 
animali anche sotto altri aspetti. I va- 
cuoli delle cellule secretrici, che si for- 
mano come rientranze rigonfie del reti- 
colo endoplasmico, sono aree di depo- 
sito di enzimi: perciò sono paragonabili 
ai lisosomi delle cellule animali. Inoltre 
in taluni casi i nuclei delle cellule se- 
cretrici della capocchia della ghiandola 
contengono più DNA della maggior par- 
te delle cellule dell' organismo. Questa è 
una caratteristica di alcune ghiandole a- 
rimali, per esempio la ghiandola salivare 
della drosofila. Infine si può osservare 
un altro parallelismo nel notevole svilup- 
po dell'apparato di Golgi nelle cellule 
ghiandolari delle foglie delle drosere e 
delle pinguicole che secernono mucillagi- 
ni. Molti tipi dì ghiandole animali mo- 
strano un analogo sviluppo di questo 
sistema citoplasmatico, collegato all'im- 
magazzinamento dì vari prodotti di sin- 
tesi che poi vengono emessi ali 'esterno 
della cellula. 

Le cellule delle ghiandole animali han- 
no una membrana esterna, ma non hanno 
una parete cellulare del tipo di quella 
delle cellule vegetali: molti degli adatta- 
menti delle cellule ghiandolari delle pian- 
te carnivore sono assai tipici e coinvol- 
gono la struttura e la funzione della pa- 
rete cellulare. Le pareti cellulari delle 
cellule secretrici sono ricoperte da uno 
strato di colina, una sostanza simile alla 
cera, ma questo strato è perforato da 
evidenti pori o da discontinuità definite 
in modo meno netto, che permettono il 
passaggio delle secrezioni verso la super- 
ficie esterna della cellula. Le pareti stesse 
spesso sono modificate per l'accumulo e 



il passaggio dei prodotti della secrezione. 
Alcune pareti sono ispessite irregolarmen- 
te e formano insenature o ramificazioni 
a labirinto di dimensioni estese; la mem- 
brana cellulare segue queste circonvolu- 
zioni, cosicché l'interfaccia tra la parete 
cellulare e il citoplasma viene enorme- 
mente aumentata nella sua superfìcie. 
Nelle pinguicole tale interfaccia può ri- 
sultare allargata di almeno un ordine di 
grandezza. Nelle cellule ghiandolari delle 
pinguicole e delle drosere che secernono 
mucìtlaginì i prodotti precursori si accu- 
mulano nelle vescicole dell'apparato di 
Golgi e si scaricano verso l'esterno fon- 
dendosi con la membrana cellulare; da 
questo punto poi passano attraverso la 
parete cellulare e si accumulano sulla sua 
superfìcie esterna. La quantità di tale 
secrezione è notevole: basti pensare che 
le ghiandole secernono un volume di rnu- 
cillagine pari a parecchie volte il proprio 
volume, durante il periodo d'attività, 

Le ghiandole digerenti secernono enzi- 
mi con altri metodi. In taluni casi gii 



enzimi sembrano diffondersi direttamen- 
te attraverso il plasmalemma, ossìa la 
membrana esterna del citoplasma. In al- 
tri , come nelle ghiandole drosere, il tra- 
sporto produce una rottura locale del 
plasmalemma durante il periodo dì se- 
crezione rapida che segue la cattura della 
preda. 

Le cellule dello strato sottostante alle 
cellule secretrici mostrano alcune carat- 
teristiche tipiche dell'endoderma della 
radice, ossìa dello stato più interno della 
corteccia radicale. Le pareti laterali delle 
cellule sono abbondantemente cutiniz- 
zate e in esse il plasmalemma è fuso con 
la parete cellulare. L'acqua non può pas- 
sare attraverso le pareti laterali e perciò è 
costretta a passare attraverso il citopla- 
sma. 

Le ghiandole dei diversi generi di pian- 
te carnivore funzionano in circostanze 
notevolmente diverse le une dalle altre e 
perciò t processi di secrezione e di rias- 
sorbimento variano in corrispondenza. 
Le mie osservazioni sulle piante che in- 



trappolano le prede come se fossero car- 
te moschicide, e precisamente le pingui- 
cole e le drosere, portano alla constata- 
zione che queste piante carnivore possie- 
dono meccanismi di secrezione e riassor- 
bimento completamente diversi da quelli 
che probabilmente operano nelle piante 
fornite di trappole ad asci dio. Tra le 
pinguicole alcuni enzimi, in particolare 
le amilasi, vengono secreti dalle ghian- 
dole peduncolate il cui essudato appicci- 
coso permette la cattura dei piccoli inset- 
ti; ma sono le ghiandole prive di pedun- 
colo, disposte sulla superficie, a fornire 
la maggior quantità di succo digerente. 
Prima della stimolazione le ghiandole 
sessili tengono una riserva di proteasi, 
nucleasi, fosfatasi, esterasì e altri enzimi 
digerenti, accumulata sia nelle parti cel- 
lulari spugnose sia nei vacuoli delle cel- 
lule secretrici, A causa di uno stimolo 
esterno un ceno quantitativo di liquido 
viene riversato all'esterno assieme agli 
enzimi immagazzinati e si spande sulla 
superficie della foglia. 
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In questa tabella con una A é indicata razione di cattura di prede da 
parte di 13 generi di piante carnivore, appartenenti a 5 famiglie, A 
destra è indicata la presenza (+) o l'assenza (— ) di 11 enzimi nel 
liquido digerente di ciascun genere, Un punto interroga lì vo indica che 



l'enzima può essere presente; uno spazio vuoto significa che non ci 
sono dali relativi all'eventuale presenza, lì genere Utricularìa (erba 
vescica o ot ricola ri a) è talvolta suddiviso in tre generi in base alla 
forma dei fiori* ma il meccanismo dì cattura è lo stesso in tutti e Ire. 
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È possibile seguire l'attività degli enzi- 
mi che si accumulano nella pozza di 
liquido di secrezione raccolta sulla su- 
perficie fogliare. Il minuscolo laghetto si 
estende, si approfondisce e inghiotte la 
preda; poi, dopo che la digestione sì è 
completata, il liquido viene riassorbito. 
In generale le dimensioni della pozza 
sono proporzionali alle dimensioni della 
preda. Un piccolo insetto imprigionato 
provoca la fuoriuscita di un quantitativo 
modesto di liquido digerente: nelle pin- 
guicole in questo caso il liquido raggiun- 
ge la sua massima estensione in un perio- 
do dì circa un'ora. Un insetto grosso 
invece può stimolare remissione di una 
tale quantità di secreto, che il liquido in 
eccesso sgocciola fuori dai bordi della 
foglia. In tati circostanze la secrezione 
può continuare per parecchie ore e it 
volume del succo a volte supera Pintero 



volume liquido che la foglia conteneva 
originariamente: ciò dimostra che il prò* 
cesso viene favorito dal passaggio d'ac- 
qua da altre zone della pianta attraverso 
il sistema vascolare. Le foglie eccessiva- 
mente stimolate non completano il ciclo 
di digestione: il riassorbimento non av- 
viene e la foglia comincia a marcire, di- 
venendo la vera vittima di questa che 
possiamo definire un'indigestione della 
pianta. 

Se il ciclo di digestione è normale, il 
periodo di riassorbimento è solo di poco 
più lungo del periodo di emissione ini* 
?iale di liquido, Knox e io abbiamo tro- 
vato nei nostri esperimenti eseguili con 
clementi marcati che i prodotti finali del- 
la digestione delle proteine aigali passa- 
vano dalla pozza di secrezione alPinter* 
no delle foglie dì pinguicola attraverso le 
stesse ghiandole che avevano prodotto il 





Lo ttslontftco temporaneo» della pinguicola, secondo l'espressione coniata da Darwin, si vede in 
questa roto mentre si srotola dopo la digestione di tre drosofile. Nelle ghiandole digerenti di 
pi ii •filici >l :* non esistono enzimi che possano digerire Tesoscheletro chitinoso degli insetti, perciò 
i corpi delle prede appaiono come guscetli vuoti dopo che i tessuti interni sona stali dissolti. 



liquido digerente, Le pareti spugnose del- 
la ghiandola dove gli enzimi digerenti 
erano stati immagazzinati sono divenute 
quindi i canali per il passaggio dall'ester- 
no all'interno. I prodotti della digestione 
alla fine sono passati attraverso le cellule 
endodermiche nel sistema vascolare della 
foglia dove mediante autoradiografìa so- 
no stati rintracciati nei vasi xilematici. 

T n altri esperimenti abbiamo aggiunto 
* una sostanza rivelatrice, nitrato dì 
lantanio colloidale, alle pozze di secre- 
zione sulle foghe di pinguicola proprio 
nel momento in cui cominciava il rias- 
sorbimento. Questa sostanza è facilmen- 
te riconoscibile in quanto risulta opaca 
nelle immagini riprese al microscopio e- 
lett ronico. Come negli esperimenti com- 
piuti con sostanze marcate con elementi 
radioattivi abbiamo potuto rintracciare i 
granuli di nitrato di lantanio mentre pe- 
netravano nelle cellule ghiandolari attra- 
verso discontinuità nello strato di cutina 
delle pareti cellulari e oltre, mentre era- 
no in fase di spostamento all'interno del- 
le cellule endodermiche. 

11 protoplasma delle cellule ghiandola- 
ri di pinguicola mostra notevoli cambia- 
menti durante il processo di digestione, 
Nella prima fase del ciclo, cioè nella fase 
di secrezione, ì vacuoli si contraggono e 
alla fine non appaiono più facilmente 
distinguibili. Nel medesimo tempo il pla- 
smalemma, che è normalmente in conti- 
nuo contatto con la superficie interna 
sinuosa della parete cellulare, perde que- 
sto contatto. Quando le ghiandole entra- 
no nella fase di riassorbimento del ciclo, 
il citoplasma si condensa, il nucleo della 
cellula si agglutina a blocchi e le invagi- 
nazioni labirintiche delle pareti cellulari 
si rendono indistinte probabilmente a 
causa di una parziale dissoluzione della 
struttura della parete. 

In uno studio dettagliato al microsco- 
pio elettronico, compiuto sulle ghiandole 
di pigliamosche durante il ciclo della di- 
gestione da D. Schwab, E, Simmons e 
James Scala delPOwens-Illinois Corpo- 
rate Technology Technical Center di To- 
ledo, Ohio, sono stati evidenziati cam- 
biamenti analoghi nell 1 ultrastruttura del- 
le pareti cellulari. Nella fase di secrezio- 
ne del ciclo digerente le invaginazioni 
della parete cellulare sono risultate più 
smussate e il plasmalemma ha assunto 
un profilo più lìscio. Nella pinguicola, 
dove ciascuna ghiandola funziona solo 
una volta, È cambiamenti sono irreversì- 
bili, Invece nella pigliamosche le pareti 
delle cellule secretrici possono essere ri- 
costruite e le cellule riassumono lo staio 
precedente prima che la foglia si riapra 
per catturare una nuova preda. 

Le pinguicole, e probabilmente altri ge- 
neri di piante carnivore col medesi- 
mo schema dì funzionamento delle ghian- 
dole digerenti, hanno perciò sviluppato 
un ciclo dì digestione ben definito. Le 
fasi di secrezione e di riassorbimento, 
associate rispettivamente con spostamen- 
ti massicci di liquido prima verso l'ester- 
no poi verso l'interno attraverso ciascu- 



na ghiandola, sono accompagnate da va- 
riazioni di larga portata nelle cellule 
ghiandolari. Nelle piante fornite dì asci- 
dio questo ciclo non appare. In questo 
gruppo il primo periodo di secrezione è 
seguito da un intervallo prolungato, in 
cui Fascidio mantiene nel suo interno un 
quantitativo di liquido più o meno co- 
stante. Gli insetti intrappolati si accumu- 
lano in questo liquido, e i prodotti della 
digestione vengono assorbiti continua- 
mente, attraverso i tessuti dell'ascidio* 
nella parte principale del corpo della 
pianta. In un certo numero di esperi- 
menti ingegnosi Ulrich Ltittge, della Scuo- 
la di tecnologia di Darmstadt nella Ger- 
mania Occidentale, ha dimostrato che le 
stesse ghiandole interessale alla secrezio- 
ne degli enzimi contenuti nel liquido del- 
Pascidio partecipano anche alPassorbi- 
mento dei prodotti della digestione, 11 
processo è sostanzialmente analogo a 
quello delle pinguicole, solo che il rias- 
sorbimento viene ottenuto non mediante 
l'assunzione totale del liquido, ma con il 
passaggio selettivo verso Pinterno di mo- 
lecole e ioni specifici, 

Ltittge ha trovato che la velocità di as- 
sorbimento differisce a seconda del tipo 
di sostanza. Per esempio, l'amminoacido 
atanina si sposta nella ghiandola più ra- 
pidamente degli ioni fosfato» mentre gli 
ioni fosfato risultano trasportati a velo- 
cità maggiore rispetto agli ioni solfato. 
Per spiegare queste differenze bisogna 
accettare Pipotesi che all'assorbimento 
siano preposte «pompe» dotate di diver- 
se specificità, Le pompe sarebbero azio- 
nate dai processi metabolici della pianta 
e questa ipotesi è sostenuta dal fatto che 
il trasporto viene parzialmente paralizza- 
to quando sono presenti inibitori meta- 
bolici. La localizzazione precisa dì que- 
ste pompe è ignota, ma è significativo 
che le grandi ghiandole digerenti delPa- 
scidiodi nepente possiedano Pequivalen- 
te d'uno strato endodermico. Qui, a cau- 
sa dell'ispessimento delle pareti laterali 
delle cellule, i liquidi debbono spostarsi 
attraverso il protoplasma. I sistemi di 
trasporto azionati metabolicamente pos- 
sono essere incorporati nelle membrane 
delle cellule endodermiche, oppure nella 
membrana delle stesse cellule secretrici. 

Nelle pinguicole è quasi impossibile 
spiegare gli eventi dei ciclo digerente in 
termini di pompaggio selettivo. Il siste- 
ma coinvolge un flusso d'una cena mas- 
sa di liquido in entrambe le direzioni. Se- 
condo la mia opinione l'emissione inizia- 
te dì liquido digerente in seguito alla cat- 
tura di una preda è prodotta da un mec- 
canismo osmotico. Se sì suppone che lo 
stimolo della cattura induca una rapida 
decomposizione dei polisaccaridi delle 
pareti cellulari, grazie a questo fenome- 
no gli zuccheri solubili prodotti promuo- 
verebbero un rapido trasporto dì liquido 
nelle cellule ghiandolari per mezzo del- 
l'osmosi. Nel periodo iniziale questo flus- 
so avverrebbe attraverso le membrane 
intatte delle cellule endodermiche: Pac- 
qua verrebbe estratta dapprima dalle cel- 
lule di riserva adiacenti e poi, attraverso 
gli elementi vascolari contigui, dal resto 



della pianta. Il capovolgimento del flus- 
so invece si può immaginare avvenga alla 
fine della fase di secrezione poiché le cel- 
lule endodermiche, ora irreversibilmente 
alterate, perdono il controllo di tale pas- 
saggio. Il riassorbimento da parte della 
superficie fogliare non sarebbe altro quin- 
di che un capovolgimento di flusso at- 
traverso la ghiandola e verso il sistema 
vascolare in risposta a gradienti di dif- 
fusione che sì instaurano in altre zone 
della pianta. 

II meccanismo di assorbimento propo- 
sto da Ltittge per Pascidio di nepente è 
chiaramente simile a quello che si assu- 
me di solito per l'assorbimento di sali 
minerali del terreno da parte delle radici 
delle piante. È come se in ogni ascìdio la 
pianta creasse le proprie soluzioni arric- 
chite e assorbisse proprio i salì minerali 
che le occorrono. L'analogia sembra an- 
cora più adeguata quando si consideri 
che, dopo che Pascidio è stato aperto per 
un certo tempo, il liquido contenuto si 
infetta con una flora commensale, costi- 
tuita principalmente da batteri, che rapi- 
damente si assumono la maggior parte 
del compito di digerire la preda. 

A questo stadio il Liquido dell'ascidio 
è divenuto nettamente alcalino e chiara- 
mente maleodorante. Gli enzimi della 
pianta ora hanno una funzione seconda- 
ria nel processo digestivo: le ghiandole 
digerenti funzionano principalmente co- 
me organi d'assorbimento, assumendo e 
concentrando selettivamente i prodotti 
utili, Per portare ancor più avanti l'ana- 
logia, possiamo dire che forse le piante 
fornite d'ascidio che hanno sviluppato 
radici nel terreno possono avvantaggiar- 
si, all'inizio del loro sviluppo stagionale, 
di un arricchimento temporaneo Locale 
del terreno a opera dei sali nutritivi li- 
berati dalla decomposizione degli asci di 
morti della precedente stagione e del loro 
contenuto parzialmente digerito. In que- 
sto caso i prodotti utilizzabili della pre- 
dazione verrebbero assunti con un meto- 
do comune a tutto il regno vegetale: at- 
traverso le radici anziché le foglie. 

Sembra chiaro che le sostanze nutritive 
supplementari utilizzabili dalle pian- 
te carnivore offrano a esse vantaggi spe- 
ciali, particolarmente in ambienti dove 
certi tipi di sali minerali sono scarsi. Si è 
sempre immaginato che il principale be- 
neficio ricavalo da una pianta per la 
cattura e la digestione d'una preda ani- 
male fosse costituito da un rifornimento 
supplementare di azoto, Tuttavia secon- 
do le ricerche più recenti anche il fosforo 
supplementare ha importanza pari, anzi 
in talune circostanze è persino più im- 
portante, La presenza nelle secrezioni 
della ghiandola digerente di enzimi tipo 
nucleasi e fosfatasi può essere messa in 
relazione a tale fabbisogno. Negli habi- 
tat in cui La crescita delle piante è limita- 
ta da scarsezza dei principali elementi 
nutritivi, come it fosforo, o uno o più 
tra gli altri elementi richiesti solo in quan- 
titativi minimi, i vantaggi ottenibili per 
assorbimento di sostanze provenienti da 
prede animali sarebbero notevoli. 



Questi sono i vantaggi dell'adattamen- 
to carnivoro nel regno vegetale. Vi sono 
d'altro canto costi che controbilancino 
tali vantaggi? Le piante vivono per lo 
più in condizioni di competizione: l'inve- 
stimento energetico delle piante carnivo- 
re nella sintesi degli enzimi digerenti e di 
altri prodotti della secrezione, per non 
parlare dell'investimento nei complicati 
adattamenti anatomici, risulta redditi- 
zio? La conclusione interessante di que- 
sto tipo di ragionamento è che in questo 
caso il bilancio energetico non risulta un 
fattore decisivo nei riguardi della soprav- 
vivenza. In quasi tutti i casi le piante 
carnivore si trovano in località dove Pab- 
bondanza di luce solare, le fonti più ade- 
guate di carbonio e l'accesso illimitato 
ali* acqua durante il periodo di crescita 
non pongono limiti alla fotosintesi, cioè 
alla risorsa energetica principale per la 
pianta. Perciò il costo energetico di cap- 
tare un atomo di azoto o di fosforo, o di 
qualsiasi altro possa essere il principale 
elemento limitante la crescita, non è si- 
gnificativo. Se l'assunzione di questi sali 
minerali nutritivi permette alla pianta dì 
sopravvivere in luoghi dove un compe- 
titore non carnivoro non sì può intro- 
mettere, è chiaro che qualunque sia il 
costo energetico l'investimento risulta 
giustificato. 
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L'origine dei depositi metalliferi 
nella litosfera oceanica 



/ processi geochimici che danno luogo a depositi ricchi di metal ii 
sono in gran parte localizzati nelle dorsali medio-oceaniche, zone 
di espansione in cui nuovo materiale si aggiunge alle zolle crostali 

di Enrico Bonattì 



Per secoli Puomo ha cercato giaci- 
menti metalliferi nella crosta terre- 
stre avendo come guida poco più 
dell'esperienza passata per sapere dove 
cercare. Uno dei risultati della recente 
rivoluzione nella nostra comprensione 
della Terra, che si riassume nella teoria 
della tettonica a zolle, è nella consapevo- 
lezza sempre più chiara che importanti 
giacimenti metalliferi hanno orìgine nel- 
l'intensa attività fisico-chimica che ha 
luogo ai confini tra le enormi zolle in cui 
è divisa la litosfera, cioè il guscio esterno 
della Terra, Tale processo può venire 
studiato dove oggi è in atto, cioè sui 
fondi oceanici, lungo l margini di zolla 
attivi. Dove invece ebbe luogo su margi- 
ni antichi, che adesso stanno sulla terra- 
ferma, si trovano, o si possono cercare 
con ragionevoli speranze di successo, mi- 
neralizzazioni di dimensioni sfruttabili. 

L'essenza della attuale rivoluzione del- 
le scienze geologiche è che la Terra è 
dinamica piuttosto che statica. Le zolle 
litosferiche (le principali sono una dozzi- 
na, ma ve ne sono diverse più piccole) si 
muovono come zattere sulle rocce più 
dense e più calde che costituiscono Taste- 
n os fera. L'attività ai margini di zolla di- 
pende dal tipo di margine. In un margine 
divergente due zolle vengono allontana- 
te, perchè dal mantello risale magma cal- 
do e fluido che raffreddandosi forma 
nuova crosta, la quale poi si allontana 
nelle due direzioni. L'asse di espansione 
è uno dei luoghi in cui si possono deposi- 
tare metalli, Un margine convergente è 
quello in cui due zolle si incontrano; in 
una zona di subduzione una zolla spro- 
fonda al di sotto dell'altra e torna nel- 
l'astenosfera, mentre in una zona di col- 
lisione frammenti della crosta vengono 
spinti in alto per poi diventare monta- 
gne. Nei margini paralleli due zolle si 
muovono Tuna a fianco dell'altra. Si 
formano depositi metalliferi importanti 
anche ai margini di zolle convergenti o 
parallele . 

In questo articolo mi occuperò princi- 
palmente dei depositi metalliferi che si 



creano nelle aree di espansione. Alcuni 
di essi si formano in profondità al di sot- 
to del fondo oceanico, nella crosta e nel 
mantello superiore, altri sul fondo del- 
l'oceano. Alcuni di questi depositi sono 
detti idrotermali, per ragioni sulle quali 
ritornerò; ma sarà utile preparare il ter- 
reno descrivendo altri due tipi di depositi 
metalliferi sul fondo oceanico: quelli i- 
drogenicì e quelli diagenetici, 

T 1 termine «idrogenico» proviene dal 
^ greco e significa «generato dall'ac- 
qua»: lo userò qui in senso tecnico, per 
indicare i depositi che si formano per 
lenta accumulazione sul fondo oceanico 
di elementi metallici estratti dall'acqua 
di mare. Questa, infatti, contiene in so- 
luzione quantità piccole ma significative 
di metalli, quali ferro e manganese, in 
concentrazioni inferiori a una parte per 
milione in peso. I metalli sono forniti 
agli oceani anche dai fiumi, che li acqui- 
stano dall'alterazione e dalla decomposi- 
zione delle rocce dei continenti. 

Il ferro, il manganese e la maggior par- 
te degli altri elementi metallici hanno 
una solubilità assai limitata in un liquido 
alcalino e ossidante quale l'acqua di ma- 
re e, quindi, tendono a venire estratti 
facilmente dall'acqua. L'estrazione av- 
viene essenzialmente per mezzo di rea- 
zioni inorganiche, nelle quali, per esem- 
pio, il ferro e il manganese in soluzione 
vengono ossidati (dall'ossigeno disciolto 
nell'acqua di mare) e formano idrossidi e 
ossidi insolubili di ferro e manganese. 
Così estratti, i metalli vengono deposti 
sul fondo oceanico sotto forma di picco- 
le particelle (del diametro di qualche mi- 
crometro) o di pellicole e croste su tutti i 
materiali solidi che affiorano sul fondo 
marino. Certi metalli possono venire e- 
stratti dall'acqua di mare anche da orga- 
nismi sia planctonici (che galleggiano li- 
beramente) sia bentonici (che risiedono 
sul fondo), dopo la cui mone i metalli 
sono liberati presso l'interfaccia acqua- 
-sedimenti, dove possono incorporarsi ai 
sedimenti. 



Tutti questi processi sono lenti. Il tas- 
so di crescita dei depositi idrogenici, va- 
lutato in base al decadimento degli ele- 
menti radioattivi in essi contenuti, può 
essere anche solo di un millimetro o me- 
no ogni 1000 anni. I depositi idrogenici, 
che comprendono la maggior parte di 
quelle concrezioni del fondo marino note 
come noduli di manganese, sono svilup- 
pati particolarmente in quelle zone dei 
bacini oceanici che ricevono un apporto 
minimo dalla terraferma. Come esempi 
si possono citare le piane abissali lontane 
dai continenti e te zone elevate del fondo 
oceanico, come i monti sottomarini e i 
banchi isolati e poco profondi. Altrove, 
invece, i metalli vengono diluiti dalia se- 
dimentazione detrìtica (la continua piog- 
gia sul fondo marino di argille e altre 
particelle minerali provenienti dalla ter- 
raferma) e non possono accumularsi in 
depositi concentrati. 

Un'altra sorgente di depositi metallife- 
ri sul fondo del mare è l'acqua contenuta 
nei pori del sedimento. Tali depositi ven- 
gono detti diagenetici, dal termine diage- 
nesi, che Ìndica tutte le reazioni fisico- 
-chi miche (comprese la compattazione e 
la ricristallizzazione) che avvengono in 
un sedimento dopo la sua deposizione. I 
depositi diagenetici sì formano nelle zo- 
ne dei fondati marini in cui al sedimento 
sono incorporate quantità abbastanza 
notevoli di materia organica. Queste zo- 
ne, in generale, si trovano sotto masse 
d'acqua ricche di organismi. 

L'ossidazione e la decomposizione gra- 
duali della materia organica nel sedimen- 
to impoveriscono l'ossigeno disciolto nel- 
l'acqua dei pori e creano condizioni ri- 
ducenti a un certo livello al di sotto del 
fondo marino. Quando le particelle di 
ferro e di manganese, formate idrogeni- 
camente, raggiungono tale livello, nel 
corso del graduale seppellimento nel se- 
dimento, vengono disciolte; quindi il fer- 
ro e il manganese vengono fortemente 
concentrati nella soluzione circolante nei 
pori del sedimento. Da questo momento 
essi tendono a migrare in alto, prineipal- 




ln nutria pillimi e riprodotta una fotografia dei;lì Appennini, ripresa 
ria I sa 1 cfl i I e La n d s ni . ( , I i Appennini possi edo m > ti u menisi af f io ra men I i 
di amica litosfera oceanici», delti «inoliti* e molti dì essi sono ricchi di 
metalli, in eia lardo mesozoica (circa 100 milioni di anni Fai, questa zona 
luceva parie del fondo marino, presso un centro di espansione dove si 



Formava nuova crosta. 1 metalli che vi si sono concentrati con 
meccanismi diversi comprendono ossido di manganese e solfuro di 
rame e ferro. La nuova crosta che si allontanava lentamente dal 
centro di espansione, entrò, in collisione con un'altra /olla, e Fu spinta 
nella posizione attuale. Nella regione si sono estratti metalli per secoli* 
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mente per diffusione, tornando nella zo- 
na ossidata del sedimento, dove vengono 
ri deposi tati come particelle solide. 

1! confine fra la zona ossidante e quel- 
la riducente del sedimento funziona quin- 
di da filtro per ceni metalli, col risultato 
che essi si concentrano appena sopra que- 
sto confine. Quando esso è vicino all'in- 



terfaccia tra i sedimenti e l'acqua, attra- 
verso questo processo si possono forma- 
re croste e concrezioni metallifere sul 
fondo marino. I depositi diagenetici han- 
no composizione diversa da quelli idro- 
genici, per esempio il rapporto ferro-man- 
ganese è più basso. Nei sedimenti ridu- 
centi il ferro è meno mobile del manga- 




Nel 1976 ti nave oceanografica Verna, sotto la direzione del Lamonl-Doherty Geological 
Ohservaiorv, dragò nell'Oceano Indiano occidentale minerali di manganese e di ferro. In questo 
campione, dello spessore di circa 10 cm, tagliato e lucidalo, il metallo grigio è ossido di 
manganese, quello russasi ro è ìd rossi do di ferro. Questo deposito e stato trovato a 4000 metri 
gotto II livello del mare presso Tasse della dorsale medioindiana, zona di espansione. È un depo- 
si! u idrotermale: i metalli che contiene sono stati lisciviati dai basalti della crosta dall'acqua di 
mare circolante e riportati sul fondo dell'oceano attraverso una sorgente termale. Quando una 
soluzione calda come questa entra nell'acqua fredda e ossigenala del fondo marino, i metalli 
come il ferro e il manganese tendono a ossidarsi e a depositarsi. 11 ferro si separa dal manganese 
perchè nell'acqua di mare è meno solubile del manganese e quindi si può depositare per primo, 




In questa fotografia al microscopio di un basalto alteralo, dragato sul fondo dell 'Atlantico 
presso la dorsale medioatlantica* sono visibili solfuri metallici. I solfuri sono gli addensamenti 
scuri nella vena chiara che attraversa diagonalmente 11 basalto. SÌ tratta principalmente di 
calcopirite (solfuro di rame e ferro) e di pirite (solfuro dì ferro). 1 solfuri, come il manganese e il 
ferro mostrati nella fotografia nell'Illustrazione In alto in questa pagina, sono slati formati da 
sistemi idrotermali. L'acqua di mare, che nei pressi della dorsale circola in profondità nella 
crosta terrestre, si è arricchita dei metalli e dello solfo contenuti nel basalto e la combinazione 
dello zolfo con certi metalli ha daio quindi luogo a minerali insolubili che si sono depositati al di 
sol lo del fondo del mare. 1/ingrandi mento operalo sulla mi ero fotografia è di 45 volle, 



nese, in parte perchè può venire estratto 
facilmente dalla soluzione combinandosi 
con lo zolfo e dando luogo a particelle di 
solfuro di ferro. 

Tornando ora ai depositi idrotermali, 
essi si associano alle zone attive dei 
fondali marini, dove, secondo la teoria 
della tettonica a zolle, si crea nuova lito- 
sfera. Questi centri di espansione, che 
sono zone di intensa attività sismica e 
vulcanica, corrispondono generalmente 
al Tasse della dorsale che corre grosso 
modo al centro di un bacino oceanico. 
Negli ultimi anni ci si è occupati con 
particolare interesse dei processi che con- 
ducono alla concentrazione dei metalli 
lungo i centri di espansione oceanica. 

Verso la metà degli anni sessanta di- 
versi ricercatori, lavorando indipenden- 
temente, segnalarono il ritrovamento di 
anomalie geochimiche in vaste aree del 
fondo oceanico, centrate sull'asse della 
dorsale dei Pacifico orientale» nel Pacifi- 
co sudorientale. Kurt G.V. Bostróm, del- 
l' Institute of Marine Sciences dell'Uni- 
versità di Miami e [»S. Skornyakova, 
dell'Istituto di oceanologia dell'URSS, 
scoprirono nei sedimenti dì quelle zone 
concentrazioni straordinariamente eleva- 
te di ferro e manganese. Gustaf O, Ar- 
rhentus» delia Scripps institution of O- 
ceanography, e io avevamo trovato nella 
stessa zona concentrazioni anomale di 
bario, sotto forma del minerale barite; 
alTInsiitute of Marine Sciences di Miami 
Oiva I. Joensuu e io studiammo campio- 
ni anomali di depositi trovati proprio 
sulla cresta della dorsale del Pacifico 
orientale, che contenevano più del 30 per 
cento di ferro in peso. 

Già a quel tempo tutti questi ricerca- 
tori riconobbero che le loro scoperte non 
potevano venire spiegate dalla sedimen- 
tazione detritica o dalla deposizione chi- 
mica da acqua dì mare normale. Essi 
convennero che per spiegare tali depositi 
era necessario un apporto locale di me- 
talli e avanzarono V ipotesi che tale ap- 
porto potesse essere collegato all'attività 
vulcanica o idrotermale (o forse ad am- 
bedue) centrata sull'asse della dorsale. 
Da allora l'origine, la composizione e la 
distribuzione di tali depositi sono state 
chiarite notevolmente. 

Sono stati trovati affioramenti di de- 
positi di questo tipo nei fondi oceanici 
recenti, lungo t centri attivi di espansione 
sia degli oceani principali sia delle zone 
che stanno diventando oceani, come il 
Mar Rosso, la fossa tettonica dell' A far e 
il Golfo di Aden. Le perforazioni pro- 
fonde fatte dalla nave oceanografica 
domar Challenger hanno rivelato che 
depositi identici si trovano anche sui fon- 
di marini più antichi, lontani dai centri 
attuali dì espansione, sotto forma di uno 
strato sepolto alla base della colonna 
stratigrafica. Lo strato poggia proprio 
sulla crosta basaltica caratteristica dei 
fondi oceanici. 

Tale distribuzione indica che i processi 
responsabili della formazione dei deposi- 
ti metalliferi nei centri di espansione at- 
tuali hanno agito anche durante tutta la 



storia passata degli oceani principali. Si 
è trovato che il tasso di deposizione del 
ferro, del manganese e di altri metalli nei 
centri di espansione è diverse volte più 
elevato che in altre zone del fondo ocea- 
nico, confermando che ci deve essere 
un apporto locale di metalli. Qual è la 
natura di questo apporto? 

La formazione di depositi metalliferi 
con composizione simile a quelli delle 
dorsali oceaniche è stata osservata diret- 
tamente, in acque poco profonde, in di- 
verse zone vulcaniche: presso l'isola di 
Tera, nei Mediterraneo, presso Matupi 
Harbor, nei Pacifico occidentale, e nel 
vulcano sottomarino di Bunu Wuhu, in 
Indonesia. In tutti questi luoghi si è visto 
che i sedimenti si formano per precipita- 
zione dei metalli da soluzioni calde e ric- 
che di silice e metalli, immesse sul fondo 
marino da sorgenti idrotermali. 

Questi e altri dati indicano che è re- 
missione di sorgenti calde a fornire i me- 
talli lungo i centri di espansione oceani- 
ca. Recentemente, gruppi di ricercatori 
della Woods Hole Oceanographic Insti- 
tution e dell'Oregon State University han- 
no osservato, a bordo di un batiscafo 
alla profondità di 2500 metri, sorgenti 
idrotermali attive presso il centro di e- 
spansione delle Galapagos, nel Pacifico 
equatoriale orientale. 

Quando una soluzione calda ricca di 
metalli e dì sìlice passa da una sorgente 
idrotermale all'acqua di mare, fredda e 
ossigenata, metalli come il ferro e il man- 
ganese tendono a ossidarsi e a depositar- 
si; il ferro prima del manganese perchè è 
meno solubile nell'acqua di mare. Si de- 
posita anche la silice perchè La sua solu- 
bilità diminuisce rapidamente al diminui- 
re della temperatura. 

Chimicamente i depositi idrotermali 
sono notevolmente diversi da quelli idro- 
genici. Questi ultimi contengono ferro e 
manganese in quantità più o meno ugua- 
li, mentre nei depositi idrotermali questo 
rapporto varia in maniera molto più rile- 
vante. Certi depositi della dorsale me- 
dioatlantica contengono più del 35 per 
cento di manganese e meno dell' un per 
cento di ferro, mentre in certi altri de- 
positi (della dorsale del Pacifico orienta- 
le) le proporzioni dei due metalli sono 
invertite. Sono anche stati trovati cam- 
pioni che consistono di uno strato ricco 
di ferro con sopra uno strato ricco di 
manganese. I metalli tendono a separarsi 
perché uno reagisce più lentamente del- 
l'altro in ceni processi chimici quali l'os- 
sidazione (il ferro tende a ossidarsi più 
rapidamente del manganese) cui fa segui- 
to la deposizione, che quindi avviene a 
un tasso diverso per i due metalli. 

Un'altra differenza fra i depositi idro- 
termali e quelli idrogenici sta nel fatto 
che la concentrazione di metalli presenti 
in traccia (cioè quelli che sì trovano in 
concentrazioni bassissime, come nichel, 
rame, cobalto piombo, zinco ecc.) è più 
bassa nei depositi idrotermali, per quan- 
to sia sempre maggiore che nei sedimenti 
oceanici normali. Questo basso contenu- 
to di metalli in traccia può essere spiega- 
to dal lasso di deposizione dei depositi ì- 



ACQUA DI MARE 



ACQUA + OSSIGENO + FERRO = 
IDROSSIDO DI FERRO 



OSSÌGENO 




ACQUA CON FERRO E MANGANESE IN SOLUZfONE 



Nello schema è illustrala la deposizione Idrotermale del ferro e del manganese. L'acqua di mare 
penetra e circola in profondità nelle rocce basaltiche della crosta, che sono Internamente 
fratturate, poi viene riscaldata e la convezione la porta a emergere dal fondo oceanico in una 
bocca di un centro di espansione. L'acqua porta in soluzione gli Ioni di ferro e manganese lisci- 
viali dal basalto, Nell'acqua fredda e ossigenata del fondo marino i metalli si ossidano e si depo- 
sitano come ossidi di manganese (triangoli nello schema) e idrossidi di ferro (clrcoletti). 
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ACQUA DI MARE 
ACQUA + OSSIGENO + FERRO = IDR0SSIDO DI FERRO 
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ACQUA STAGNANTE RICCA DI SALI 
ZOLFO ♦ METALLI = SOLFURI 



SOLFURI METALLICI 
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ACQUA CON FERRO E MANGANESE IN SOLUZIONE 



Anche una pozza di acqua stagnante e ricca di sali sul fondo marino fornisce le condizioni per la 
formazione di de posi li metalliferi, Una pozza di questo tipo si può formare se la soluzione ricca 
di metalli, clic è circolata nella crosta, viene scaricala sul fondo marino in una situazione 
topografica che impedisce II mescolarsi della soluzione con l'acqua di mare. Poiché manca 
r ossigeno la soluzione favorisce la combinazione di ferro, rame, piombo e zinco con lo zolfo, 
per dare luogo a solfuri insolubili. Quindi i minerali composti di solfuri precipitano sul 
fondo e danno origine a depositi del tipo di quelli che si trovano sull'asse del Mar Rosso. 
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Distribuzione dei sedimenti ricchi di metalli, che si trovano lungo i 
centri di espansione delle dorsali medio-oceani e he. Nelle aree ombreg- 
giate i sedimenti possiedono concentra/ioni eccezionalmente elevale di 



metalli quali ferro, manganese, bario, rame e uranio. Dove vi è un ad- 
densarne n tu di puntini si sono trovati depositi concentrati di metalli; i 
punti interrogativi indicano la possibilità di sedimenti ricchi di metalli. 



drotermali, che è relativamente alto, se si 
ammette che i metalli in traccia vengono 
in gran parte estratti dall'acqua di mare 
dalle particelle di ossidi e idrossidi di 
ferro e di manganese. Più queste parti- 
celle restano in contatto con l'acqua di 
mare {ossia minore è la loro velocità di 
deposizione), più probabilità hanno di 
catturare metalli in traccia e altri elemen- 
ti» come fosforo e uranio, per adsorbi- 
mento, quindi ì metalli in traccia si in* 
corporano ai deposito. L'alta concentra- 
zione di metalli in traccia, in particolare 
cobalto e rame, nei depositi idrogenici di 
mare profondo sono ciò che li rende 
economicamente vantaggiosi. 

Qualche metallo in traccia, come il ra- 
me e lo zinco, può anche venire traspor- 
tato dai le soluzioni idrotermali e passare 
sul fondo marino insieme al ferro e aJ 
manganese. Si possono concentrare in 
depositi che si formano presso le sorgen- 
ti termali solo quando vengono liberati 
in una situazione topografica e idrologi- 
ca tale da dar luogo sul fondo del mare 
alla formazione di pozze di acqua sta- 
gnante, riducente e ricca di sali. La con- 
dizione dì mancanza dì ossigeno che si 
ha in un ambiente riducente impedisce 
l'ossidazione dei metalli e favorisce la 
combinazione del rame e dello zinco con 
lo zolfo per dare luogo a solfuri insolu- 
bili. Queste condizioni sì trovano nei de- 
positi del Mar Rosso (dove le concentra- 
zioni di rame e zinco raggiungono una 
percentuale tale da rendere i depositi e- 



conomicamente interessanti), ma non nel- 
la maggior parte dei depositi delle dorsa- 
li medio -oceaniche, dove le acque pro- 
fonde sono ossidanti e i solfuri non pos- 
sono formarsi sul fondo del mare. 

La geochimica delle terre rare fornisce 
un altro mezzo per distinguere i depositi 
idrotermali da quelli idrogenici. Le terre 
rare sono un gruppo di 15 elementi (con 
numero atomico da 57 a 71) che hanno 
comportamento chimico assai simile e t 
quindi, per la maggior parte del loro 
ciclo geochimico sulla Terra, non tendo- 
no a frazionarsi gli uni dagli altri. 

Il cerio è una terra rara che in certe 
condizioni può comportarsi in un modo 
leggermente indipendente, perché può 
cambiare valenza chimica. Il cerio, unico 
fra le terre rare trivalenti, si può ossidare 
passando allo stato quadri va lente, che è 
relativamente insolubile; di conseguenza 
l'acqua di mare perde il cerio più rapida- 
mente delle altre terre rare. IL cerio viene 
raccolto dai depositi idrogenici, che cre- 
scono lentamente. 

Di solito le terre rare nei depositi idro- 
termali, come nell'acqua di mare, sono 
impoverite in cerio, e in questi depositi 
la concentrazione totale delle terre rare è 
decisamente più bassa che nei depositi 
idrogenici. Questi dati indicano che i 
depositi idrotermali possono catturare le 
terre rare dell'acqua di mare, per quanto 
in modo limitato, dato che si formano 
così rapidamente. Si è visto che ceni 
depositi metalliferi idrotermali hanno u- 



na distribuzione di terre rare simile a 
quella dei basalti oceanici, il che fa pen- 
sare che la crosta basaltica oceanica sia 
la sorgente almeno di alcuni degli ele- 
menti contenuti nei depositi metalliferi 
dei centri di espansione. 

Da questa discussione emergono due 
quesiti importanti: da dove proven- 
gono le soluzioni calde che si scaricano 
ai centri di espansione e dov*è la sorgen- 
te dei metalli che esse trasportano? Per 
rispondere a queste domande è necessa- 
ria una breve digressione. 

Secondo la teoria della tettonica a zol- 
le una zolla litosferica si raffredda lenta- 
mente man mano che si allontana dalla 
zona assiale dove si è formata. Cono- 
scendone la temperatura iniziale all'asse 
di formazione (circa 1000 gradi centigra- 
di), lo spessore e la composizione media, 
si può calcolare la perdita di calore per 
conduzione della zolla man mano che in* 
vecchia, La curva ricavata da questi cal- 
coli è in buon accordo coi valori reali del 
flusso dì calore misurato sul fondo ocea- 
nico, salvo che per la litosfera giovane, 
prossima all'asse di espansione. Qui i 
valori misurati del flusso di calore mo- 
strano grandi variazioni e sono notevol- 
mente più bassi della curva teorica. 

Questo scarto si può spiegare se si am- 
mette che in prossimità dell'asse di una 
dorsale una frazione notevole dì calore 
sia ceduta per convezione invece che per 
conduzione, cioè che sia ceduto dalle 
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correnti che si instaurano a causa della 
tendenza di un fluido caldo a risalire e di 
un fluido freddo a scendere. La perdita 
di calore per convezione potrebbe avve- 
nire quando l'acqua di mare penetra nel- 
la crosta oceanica, nella zona priva dì se- 
dimenti e molto fratturata che è vicina a 
un asse di espansione. 

Probabilmente La permeabilità della 
crosta oceanica giovane è tale che l'ac- 
qua di mare può arrivare a diversi chilo- 
metri sotto il fondo oceanico, e là, nella 
zona calda assiale dove il magma rìsale, 
l'acqua viene riscaldata, riportata in alto 
dalla convezione e scaricata nelle sorgen- 
ti termali attraverso il fondo marino. 

Ci si può anche domandare quale sia 
la ragione per cui un liquido come l'ac- 
qua di mare, nel quale i metalli hanno 
concentrazioni estremamente basse, si 
trasforma in una soluzione molto arric- 
chita in metalli e che ha una chimica 
completamente diversa. La circolazione 
dell'acqua di mare che ho descritto ha 
luogo principalmente in rocce di compo- 
sizione basaltica, quindi è possibile che ì 
cambiamenti chimici che si osservano sia- 
no il risultato delle reazioni fra le rocce 
basaltiche e l'acqua di mare riscaldata. 
Tali reazioni sono state studiate in labo- 
ratorio da diversi geochimici. Si fa reagi- 
re l'acqua di mare con campioni di ba- 
salto polverizzato in condizioni control- 
late di temperatura e pressione per perìo- 
di di tempo che vanno da ore ad anni, 

Il risultato di queste reazioni, partico- 
larmente dì quelle condotte a temperatu- 
re di qualche centinaio di gradi centigra- 
di, è uno scambio notevole di elementi. 
L'acqua di mare passa da una soluzione 
ossidante e debolmente alcalina (che è la 
sua condizione normale) a una soluzione 
acida e riducente, fortemente arricchita 
in sìlice, calcio, ferro, manganese, rame 
e altri elementi, tutti lisciviati dal basal- 
to. D'altra parte P acqua di mare perde 
certi elementi, come il magnesio, che 
vengono acquistati dalla roccia. La com- 
posizione delle soluzioni che risultano da 
questi esperimenti è molto simile a quella 
delle soluzioni riversate dai sistemi idro- 
termali che operano in terreni basaltici. 

Un modo complementare di affronta- 
re lo stesso problema consiste nel para- 
gonare ì basalti oceanici freschi coi ba- 
salti oceanici che sono stati alterati dal- 
l'azione dell'acqua dì mare. Questi due 
tipi di basalto sono molto diversi e di 
nuovo i metalli sono fra gli elementi più 
impoveriti nei basalti alterati. Insomma 
diversi tipi di dati sostengono il concetto 
che sono le reazioni fra l'acqua di mare e 
il basalto, che avvengono al di sotto del 
fondo oceanico, a fornire la maggior 
parte dei metalli ai depositi che sì asso- 
ciano alle dorsali oceaniche che sono o 
sono state centri di espansione. 

per riassumere il processo di formazio- 
± ne dei depositi metalliferi nei centri 
di espansione oceanica, si può proporre 
un modello semplificato. L'acqua di ma- 
re penetra sotto il fondo oceanico in 
prossimità della zona attiva di accrezione 
litosferica, circola nella zona di crosta 



oceanica giovane e intensamente frattu- 
rata fino a una profondità di qualche 
chilometro e si riscalda fino a una tem- 
peratura di qualche centinaio di gradi 
centigradi. Le acque calde reagiscono con 
La crosta basaltica; un certo numero dì 
elementi vengono lisciviati dal basalto e 
portati in soluzione dalle acque idroter- 
mali, che poi vengono portate su dalla 
convezione e scaricate attraverso il fon- 
do oceanico. Il ferro e il manganese ven- 
gono ossidati e, in parte, separati e de- 
positati, insieme alla silice e a elementi 
secondari. Un certo numero di elementi, 
fra i quali il fosforo, le terre rare e certi 
metalli in traccia, vengono estratti dal- 



l'acqua di mare e incorporati al deposito. 
Gli elementi forniti al sistema idroter- 
male dalla crosta basaltica derivano, in 
definitiva, dal mantello, perchè ì basalti 
delle dorsali oceaniche vengono prodotti 
dalla fusione parziale del mantello a pro- 
fondità che vanno da 25 a 50 chilometri. 
Oltre a questo, però, i sistemi idroterma- 
li ai margini delle zolle in accrezione 
possono rappresentare un mezzo per lo 
scarico nell'oceano di gas che derivano 
direttamente dal mantello. Un esempio 
del degassamento del mantello è la sco- 
perta di elio non atmosferico nei centri 
di espansione oceanica. La composizione 
isotopica dell'elio indica che esso previe- 
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Lo schema rappresenta un processo idrotermale. L'acqua di mare penetra nel basalto fratturato 
della crosta nei pressi dì un centro di espansione e giunge alla profondità di diversi chilometri. \ 
causa delle alte temperature che si hanno nella zona di risalila del magma lungo un centro di 
espansione, l'acqua viene riscaldata alla temperatura di qualche centinaio di gradi centigradi. 
L'acqua calda estrae dal basalto un eerto numero di elementi, fra cui i metalli e ne cede anche 
qualcuno. La convezione termica spinge l'acqua arricchita di metalli in alto verso il fondo 
oceanico» dove viene scaricata da sorgenti termali. Certi metalli vengono deposti come solfuri 
all'interno della crosta, mentre i metalli che restano in soluzione vengono depositati sul Tondo 
oceanico* I stalo scoperto che nei centri di espansione oceanica è presente dell'elio proveniente 
dal mantello, e ciò sta a indicare che i sistemi idrotermali portano in superficie anche gas. 
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ne dal mantello, quindi non si può esclu- 
dere la possibilità che alcuni degli ele- 
menti incorporati ai depositi metalliferi 
che si associano ai eentri di espansione 
oceanica abbiano origine direttamente 
nel mantello, 

Si è valutato che un volume di acqua 
equivalente al volume degli oceani attua- 
li subisce una circolazione idrotermale 
sotto ì fondi oceanici, nei centri di e- 
spansione, in 100 milioni di anni o me- 
no. Da questa stima si capisce quanto 
siano importanti questi sistemi idroter- 
mali per spiegare la chimica dell'acqua 
di mare e le reazioni chimiche fra gli 
strati solidi e quelli liquidi della Terra, 



La crosta oceanica si allontana dal- 
l'asse di accrezione alla velocità di un 
centimetro o di qualche centimetro al- 
Fanno, Successivamente la crosta rag- 
giunge un margine del bacino oceanico e 
viene coinvolta in processi geologici com- 
plicati, quali la subduzione e la collisio- 
ne; nel corso di questi processi frammen- 
ti di litosfera oceanica possono venire 
sollevati ed esposi i sulla terraferma ai 
margini dei continenti. In varie parti del 
mondo sono stati identificati frammenti 
di antica litosfera oceanica, che sono 
noti come ofioliti. Si possono riconosce- 
re nelle ofioliti depositi metalliferi co- 
me quelli che si hanno nella litosfera 
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Nella figura è rappresentala schematicamente In distribuzione dei depositi dì metalli all'interno 
della litosfera oceanica. Min sommila dello strato sedimentario sì trovano i deporti metalliferi 
idrogenici» come i noduli di manganese. Presso un asse di espansione i sistemi idrotermali danno 
orìgine a depositi metalliferi sedimentari alla base dello strato di sedimenti e a solfuri metallici 
nella parte superiore (basaltica} della crosta. 1 depositi di e romite si possono formare alla base 
della erosta, nei gabbri cu mutilici e nelle rocce ultramafkbe, e in particolare nel mantello 
superiore per segrega/ione dalle sacche di magma create dalla titsione parziale di rocce tiltrama- 
fit-be a grande profondità sotto Tassi- di espansione. Nel mantello superiore, in queste sacche, vi 
uosMino formare coneent razioni di solfuri di platino e nichel. Nei frammenti di antica litosfera 
oceanica che oggi si trovano sulla terraferma si riscontra una distribuzione del lutto analoga. 



oceanica attuale? La risposta è positiva. 

Un esempio è dato dai complessi ofio* 
litici di età tardo mesozoica {circa 100 
milioni dì anni fa) esposti nelP Appenni- 
no settentrionale. Come i complessi si- 
mili che si trovano altrove, essi consisto- 
no di uno strato sedimentario superiore, 
di uno strato basaltico che corrisponde 
alla parte superiore della crosta oceani- 
ca, di una zona di gabbri (parte inferiore 
della crosta oceanica) e di uno strato ul- 
irabasico, che corrisponde al mantello 
superiore oceanico. Nelle ofioliti i depo- 
siti metalliferi che sono particolarmente 
ricchi di manganese, si trovano alla base 
della colonna stratigrafica, proprio sulla 
zona in cui essa era a contatto coi basal- 
ti. Questa stratigrafia è simile a quella 
associata ai depositi metalliferi degli o- 
ceani attuali, che è stata rivelata dalle 
perforazioni della domar Challenger. I- 
noltre la geochimica dei depositi sedi- 
mentari ofiolittci dell' Appennino è iden- 
tica a quella dei depositi degli attuali 
centri di espansione oceanica. I risultati 
analoghi ottenuti sui compiessi ofiolittci 
a Cipro e altrove dimostrano che i sedi- 
menti riechi di metalli a essi associati si 
sono formati in origine per attività idro- 
termale in antichi centri di espansione. 

Lo studio delle ofioliti non soltanto 
conferma la validità del modello della 
metallogenesi idrotermale, ma indica che 
nei centri di espansione oceanica si for- 
mano anche depositi di altri tipi di ele- 
menti. È noto da lungo tempo che nelle 
unità basaltiche dell* Appennino vi sono 
depositi dì solfuri di ferro, rame, piom- 
bo e zinco, i quali sono stati sfruttati già 
dai romani. Questi depositi consistono 
generalmente di grandi mineralizzazioni 
a forma di lente, con diametro fino a 
circa 100 metri, che si trovano fra colate 
basaltiche, oppure di una rete di vene 
mineralizzate e di concentrazioni, sparse 
nella roccia basaltica. Si conoscono de- 
positi simili a Cipro, a Luzon, nelle Fi- 
lippine e nella maggior parte degli altri 
complessi ofiolitici, dove costituiscono 
una ricca fonte di rame, piombo e zinco. 

L'ipotesi che le ofioliti sono frammen- 
ti di antica litosfera oceanica e La scoper- 
ta che nelle zone di accrezione della lito- 
sfera oceanica attuale si localizzano gran- 
di sistemi idrotermali hanno contribuito 
a chiarire l'origine dei depositi ofiolitici 
di solfuri metallici. L'acqua di mare, 
durante la sua circolazione sotto il fondo 
oceanico, diventa fortemente riducente, 
acquista metalli e si arricchisce anche di 
zolfo, in parte per lisciviazione delle roc- 
ce basaltiche e in parte per riduzione 
degli ioni solfato nell'acqua di mare. 
Queste condizioni favoriscono la combi- 
nazione dello zolfo con certi metalli (es- 
senzialmente ferro, rame, piombo e zin- 
co) che quindi vengono estratti dalla so- 
luzione idrotermale e formano minerali 
dì solfuri insolubili. 

È dunque evidente che depositi di sol- 
furi metallici, simili a quelli che st osser- 
vano nei complessi ofiolitici, si possono 
formare anche nei centri di espansione, 
all'interno della crosta oceanica basalti- 
ca, a causa degli stessi sistemi idroterma- 















li che danno luogo ai depositi sedimenta- 
ri ricchi di metalli. La misura in cui i 
solfuri metallici vengono depositati dal 
sistema idrotermale al di sotto del fondo 
oceanico dipende da fattori quali la tem- 
peratura delle soluzioni idrotermali, la 
profondità e la velocità di circolazione 
dell'acqua di mare nel sistema idroter- 
male, la concentrazione di metalli e di 
zolfo e cosi via. L'estrazione dalla solu- 
zione di certi metalli per precipitazione 
dei solfuri, prima che la soluzione si ri- 
versi sul fondale oceanico, può portare 
al frazionamento dei metalli. Per esem- 
pio il manganese non forma facilmente 
minerali di solfuri, e quindi resta in solu- 
zione finché l'acqua idrotermale non si 
riversa nel mare. Invece il ferro si depo- 
sita parzialmente nella crosta come sol- 
furo dì ferro, Tale frazionamento po- 
trebbe in parte spiegare perchè certi de- 
positi sedimentari idrotermali dei fondi 
oceanici sono ricchi di manganese, ma 
quasi non contengono ferro. 

T basalti oceanici attuali offrono forse 
** qualche prova della deposizione di 
solfuri metallici causata da processi idro- 
termali? La risposta è affermativa. Alcu- 
ni basalti della dorsale medio-atlantica, 
che hanno subito alterazione idroterma- 
le, sono notevolmente mineralizzati da 
vene e concentrazioni sparse dì calcopiri- 
te (solfuro di rame e ferro), pirite (solfu- 
ro di ferro) e altri solfuri metallici. Tali 
mineralizzazioni sono identiche a quelle 
che nei complessi ofiolitici sono stretta- 
mente associate ai grandi giacimenti di 
solfuri metallici. È improbabile che una 
perforazione nella crosta oceanica riveli 
un grande deposito di solfuri, ma prima 
o poi potrebbe succedere. 

I complessi ofiolitici possono fornire 
informazioni anche sulla generazione dei 
metalli nelle profondità della crosta o- 
ceanica e del mantello superiore, al di 
sotto della zona raggiunta dai sistemi 
idrotermali. Alcuni dei più grandi depo- 
siti di cromite, molti dei quali sono asso- 
ciati a concentrazioni di nichel e platino, 
si trovano nelle ofioliti all'interno di roc- 
ce ultrabasiche, che rappresentano ciò 
che anticamente era mantello superiore 
oceanico. Originariamente questi deposi- 
ti dì cromite si sono formati 10 o più 
chilometri al di sotto del fondo oceanico, 
per segregazione da sacche di magma 
sparse nel mantello superiore lungo mar- 
gini di zolla in accrezione. Probabilmen- 
te queste sacche vengono prodotte dalla 
fusione parziale delle rocce ultramafiche 
del mantello. La fusione è causata dalla 
diminuzione dì pressione durante la risali- 
ta del mantello in un asse di espansione. 

Negli oceani le rocce ultramafiche de- 
rivate dal mantello sono state campiona- 
te laddove blocchi di materiale del man- 
tello superiore sono stati sollevati ed e- 
sposti sul fondo oceanico. Tali rocce con- 
tengono concentrazioni dì cromite (in ge- 
nere piccole); è improbabile che nel pros- 
simo futuro qualcuno sia così fortunato 
da trovare in un oceano depositi concen- 
trati di cromile come quelli esposti nelle 
ofioliti a Cipro e Luzon, 




Bocca idrotermale, fotografata a 2500 metri dì profondità presso il centro di espansione delle 
Galapagos, nel Pacifico orientale, dai ricercatori del batiscafo Alvin, Il calore dell'acqua che 
emerge da questa bocca ba attirato un numero di organismi molto maggiore di quello che si 
Irma altrove sul Pondo marino. Quelle bocche sono associate alla deposizione dei metalli. 
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I noduli di manganese, fotografati sul fondo del Pacifico meridionale, rappresentano un pro- 
cesso idrogenici! con cui negli oceani sì formano depositi metallìferi. In un processo dì questo 
tipo i medtN presentì nell'acqua di mare in piccolissime quantità* portati in parte dalle cor- 
renti provenirmi dal hi terra l'erma, vengono estrani per ossidaiimie da organismi marini. Questi 
depositi metalliferi, quindi, si accrescono lentamente, anche di un solo millimetro ogni mille anni. 
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I microcircuiti 
del sistema nervoso 

Analizzando i circuiti nervosi si tiene conto in genere solo dell'ossone, la 
lunga fibra della cellula nervosa; ora invece si sa che molti circuiti 
coinvolgono solo i dendriti, ossia le ramificazioni più brevi della cellula 

di Gordon M. Shepherd 



Per quasi un secolo le indagini sulla 
base fisiologica del comportamento 
sono state dominate dal concetto 
che il sistema nervoso è composto di 
centri e di vie* Dentro i primi, gruppi di 
neuroni, o cellule nervose, svolgono fun- 




TEflMINAZIONI 
DELLA CELLULA 
A GRANULO 



IJ più semplice microcircuito presente net cer- 
vello è la sinapsi reciproca, una giunzione 
spedalizzala tra due cellule nervose, che tra- 
smette segnali sia eccitatori sia inibitori, La 
microf olografia elettronica della pagina a 
fronte, eseguila da Joseph L. Prìce nel labo- 
ratorio dì T.P.S. Powell dell' Università di 
Oxford, mostra delle sinapsi reciproche tra 
due tipi di cellule nervose (cellule mitrali e 
cellule a granulo}, presenti nel bulbo olfatti- 
vo del ratto. La grossa struttura ovale al 
centro della foto è un prolungamento della 
cellula mitrale, in sezione; a sinistra si vedono 
due terminazioni della cellula a granulo. La 
sinapsi reciproca (in aito a sinistra} consiste di 
due contatti si riaprici affiancati, Le sinapsi 
appaiale hanno polarità opposte, cioè condu- 
cono rinf orinazione in direzioni opposte. 1- 
noi Ire, l'ima è eccitatone {freccia in colore) e 
l'altra e inibitoria {freccia in nero). La giun- 
zione funziona come anello di retroazione ini- 
bitoria. L'ingrandimento è di 77 500 diametri. 



zioni specifiche, come l'elaborazione del- 
le informazioni sensoriali e il controllo 
del movimento. Alcune di queste cellule 
danno origine a singole fibre, lunghe e 
sottili, chiamale assoni, le quali trasmet- 
tono le informazioni sotto forma di im- 
pulsi elettrochimici da un centro all'al- 
tro. Pertanto, il comportamento implica 
la cominua trasmissione di impulsi lungo 
assoni che fanno parte di vie diverse. 

Questo tradizionale punto di vista ha 
naturalmente fatto si che l'attenzione ve- 
nisse concentrata sull'impulso nervoso e 
sull'assone, I neuro fisiologi hanno chia- 
rito in quale modo tale impulso si genera 
e i neuroanatomisti hanno tracciato le 
traiettorie degli assoni. Queste ricerche 
costituiscono brillanti capitoli nello svi- 
luppo della neurologia, ma hanno lascia- 
to senza risposta un quesito cardine: che 
cosa controlla ['attività che si svolge ne- 
gli assoni? Tale risposta sembra essere 
celata nell'i mima organizza/Jone degli 
stessi centri nervosi. Studi recenti sulle 
connessioni e le interazioni tra cellule 
nervose presenti all'interno dei centri - i 
microcircuiti del cervello - hanno comin- 
cialo a fornire la base per una maggiore 
comprensione dei meccanismi nervosi che 
sono alla base del comportamento. 

Dendriti e sinapsi 

Ali 'interno di ogni centro, ìe cellule 
nervose danno origine ai dendriti, eorti 
filamenti ramificati che terminano in vi- 
cinanza di un'altra cellula. Le lunghezze 
e i modi dì ramificazione dei dendriti 
sono molteplici e vari: alcuni dendriti si 
ramificano scarsamente, altri con profu- 
sione; alcuni si irradiano in tutte le dire- 
zioni, altri sono limitati a singoli tronchi 
o ciuffi; possono estendersi da meno di 
un decimo di millimetro fino a parecchi 
millimetri. I vari tipi di ramificazione 
dendritica sono caratteristici delle cellule 
nervose di ognuna delle molte aree spe- 
cializzate del sistema nervoso centrale. 

Negli anni cinquanta, la microscopia 
elettronica ha rivelato le intime giunzioni 
che connettono te cellule nervose e che 
sono dette sinapsi. Al loro livello, l'in- 



formazione viene trasferita da un neu- 
rone a un altro, in genere tramite dei 
messaggeri chimici, noti come neurotra- 
smettitori. Una sinapsi tra un assone e il 
soma (cioè il corpo) della cellula nervosa 
o neurone è chiamata assosomatica, men- 
tre quella tra un assone e un dendrite è 
delia assodendritica. Per molti anni si è 
creduto che queste fossero le sole pos- 
sibili modalità di sinapsi e che pertanto il 
neurone doveva essere funzionalmente 
polarizzalo, ricevendo segnali attraverso 
i dendriti e il corpo cellulare e trasmet- 
tendoli lungo l 'assone. Il sistema nervo- 
so ha invece risorse molto più ampie nel 
col legare ì circuiti sinaptici. 

L'effetto di un input sinaptico (o af fe- 
tenza sinapiica) è quello di indurre un 
potenziale postsinaptieo: un lento cam- 
biamento nella tensione attraverso la 
membrana nervosa del neurone che rice- 
ve l'impulso. A seconda del tipo di neu- 
rotrasmettitore che interviene, questo po- 
tenziale può essere o eccitatorio o inibi- 
lorio. Mentre un impulso nervoso che 
procede lungo un assone costituisce un 
fenomeno «tutto o nulla», i potenziali 
postsìnaptiei eccitatorio e inibitorio sono 
graduati: l'ampiezza della risposta dipen- 
de dall'intensità dell'input. Se nei neuro- 
ni che possiedono un lungo assone, la 
somma dei potenziali eccitatori raggiun- 
ge una certa soglia, la cellula a sua volta 
«si eccita» e invia un impulso lungo Pas- 
sone, Se, d'altra parte, l'input eccitato- 
rio non raggiunge la soglia, o se si con- 
trappone a esso un input inibitorio, la 
cellula non si eccita. In questo modo le 
attività relative delle sinapsi eccitatone e 
inibitorie che operano su un neurone 
determinano !a frequenza degli impulsi 
irasmessi attraverso Tassane. 

Indagini compiute sull'inibizione si- 
napiica hanno messo in luce che essa 
può venir mediata da assoni che si dipar- 
lono da neuroni presenti in centri lontani 
o, in alternativa, da assoni di neuroni i 
cui corpi cellulari si trovano nelle imme- 
diale vicinanze. Per esempio^ Passone di 
un nervo motore nel midollo spinale dà 
origine a un ramo collaterale, che produ- 
ce sinapsi eccitatorie in una piccola cel- 
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lula dal cono assorte, chiamata interneu- 
rone di Renshaw; questo intemeurone 
produce, allora, alPindietro delie sinapsi 
inibitorie nel neurone motore. Un simile 
anello di retroazione inibitoria, postula- 
to da Birdsey Renshaw delia Rockefeller 
University, è stato trovato nel 1954 da 
John C, Eccles, Paul Fan e K. Koketsu 
della Àustralian National University. Poi- 
che Tinterneurone di Renshaw è confi- 
nato nella stessa regione del midollo spi- 
nate del neurone motore che inibisce, il 
circuito è locale rispetto alle lunghe vie 
assoniche, che connettono un centro ner- 
voso all'altro, 

// bulbo olfattivo 

Nel 1959, quando cominciai le mie ri- 
cerche nel laboratorio di Charles Phillips 
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ali* Università di Oxford, La via inibitoria 
dt Renshaw era Punico tipo di circuito di 
retroazione locale ben studiato. Phillips 
era interessato a determinare se altri cir- 
cuiti analoghi fossero reperibili in altre 
partì del sistema nervoso centrale. A 
questo Bile, con T.P.S. Powdl decidem- 
mo di studiare l'organizzazione dei neu- 
roni nel bulbo olfattivo, una struttura 
ovale attaccata alla parte frontale del 
cervello, che serve da relè tra i recettori 
olfattivi presenti nel naso e la corteccia 
olfattiva presente nel cervello. 

I vantaggi offerii dal bulbo olfattivo 
per le indagini di neurobiologìa sono 
numerosi. Innanzitutto, le vie afferenti 
ed efferenti sono separate: gli assoni che 
provengono dalle cellule dei recettori ol- 
fattivi entrano tutti nella superfìcie del 
bulbo, mentre gli assoni efferenti si ori- 



ginano da uno strato diverso e lasciano il 
bulbo in profondità, per connettersi alla 
corteccia olfattiva del cervello. Questa 
netti separazione è rara nel sistema ner- 
voso e ha una notevole importanza per 
lo sperimentatore, che può attivare le di- 
verse vìe in maniera specifica. In secon- 
do luogo, nel bulbo olfattivo i tre prin- 
cipali tipi di cellule nervose sono disposti 
in strati separati, il che facilita la corre- 
lazione ira studi anatomici e studi fisio- 
logici. Il neurone più importante è la cel- 
lula mitrale, che ha un lungo assone che 
sì proietta verso la corteccia olfattiva e 
due lipi di dendriti: dendriti secondari 
ramificati, che si estendono lateralmente 
dal corpo cellulare, e un lungo dendrite 
primario a tronco, che termina in un 
ciuffo di ramificazioni. Il ciuffo dendri- 
tico di ogni cellula mitrale riceve le ter- 
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n bulbo olfattivo, una stazione dì rete che connette i recettori senso- 
riali, presenti nel naso, con il cervello contiene numerosi microcircuiti 
che trasmettono ed elaborano l'informazione di natura olfattiva. In 
motti di questi circuiti, le cellule nervose comunicano direttamente 
attraverso i loro dendriti (cioè i corti prolungamenti ramificati del 
loro corpo cellulare), invece di inviare un impulso lungo Passone (cioè 
la fibra nervosa). Questo schema mostra i vari tipi di cellule nervose 
presenti nel bulbo olfattivo, così come li rivela il metodo di Golgi, 
che del tessuto annerisce solo alcune cellule e lo fa attraverso i loro 
prolungamenti. Il bulbo e suddiviso in strali distinti; all'interno di 
globuli semisferici, gli assoni che hanno origine dalle cellule dei 
recettori olfattivi {m blu) formano delle sinapsi con t dentrilì delle 



cellule periplo meru lari {in rosso) e con i ciuffi dendritici delle cellule 
mitrali (in color porpora). Altri lipi di neuroni, tra cui cellule munite 
di ciuffi (in arando), inviano i loro dendriti nel glomerulo. Nello 
strato pi essi forme esterno, ì dendriti secondari orizsontali delle cel- 
lule mitrali formano delle sinapsi con le «spine» che ricoprono i 
dendriti delle cellule a granulo Un verde)* Il profondo strato a granuli 
del bulbo olfattivo contiene gli assoni efferenti delle cellule mitrali, 
che si proiettano verso il cervello, e interneuroni dal Passo ne corto 
(in marrone). A sinistra sono mostrati i principali tipi dì connessio- 
ni sin apliche dei glomeruli (in atto) e lo strato pi essi forme esterno 
(in basso), cosi come viene rivelato dalla microscopia elettronica. Le 
sinapsi reciproche tra dendriti sono presenti in ambedue le regioni. 



turnazioni assoniche afferenti, che pro- 
vengono dalle cellule dei recettori olfat- 
tivi, presenti airinterno di una pìccola 
regione sferica, chiamala glomerulo, il 
quale agisce, all'interno del bulbo, come 
un tipo dì relè in miniatura. 

Gli altri due tipi di neuroni del bulbo 
oliali ivo hanno tulli ì loro processi con- 
finati dentro al bulbo e, per questa defi- 
ìii/ione, sono detti interneuroni. Uno, la 
cellula perìglomerulare, invia un piccolo 
ciuffo dendritico in un glomerulo e dà 
origine a un eorto assone, che termina 
nelle vicinanze, [/altro, la cellula a gra- 
nulo, invia in direzioni opposte due lun- 
ghi dendriti verticali, che risultano rico- 
perti di minuscole «spine» citoplasmiche. 
tìià nel IK75 il neuroanaiomisia Camillo 
Golgi aveva notato che questo genere di 
cellula non aveva un assone e tale osser- 
vazione lasciava totalmente enigmatica 
la sua funzione: se, come esigeva la dot- 
trina classica, Te f fetenza di un neurone 
avveniva attraverso Cassone, quale avreb- 
be potuto essere Pefferenza di un neuro- 
ne senza assone? 

I nostri primi studi hanno dimostrato 
che, a seguito di uno stimolo elettrico a 
coi viene sottoposto Passone della cellula 
mi iride, un impulso nervoso si propaga 
lungo di esso e invade il corpo cellulare. 
(In questa situazione sperimentale, l'im- 
pulso procede in una direzione che è op- 
posta a quella che esso ha normalmente.) 
La diffusione ai dendriti è seguita da un 
periodo di inibizione: pur durando l'im- 
pulso soltanto un millisecondo o due, la 
successiva inibizione permane anche pa- 
recchie centinaia di millisecondi, il che è 
un periodo lungo nella scala del tempo 
degli e verni ncuro fisiologici. Noi abbia- 
mo avanzato l'ipotesi che l'inibizione del- 
la cellula mitrale fosse prodotta dall'a- 
zione della cellula a granulo, ma come, 
senza un assone, questa potesse fungere 
da imcrneurone inibitorio è rimasto un 
mistero provocatorio. 

Le sinapsi dendroderuritiche 

II meccanismo d'azione della cellula a 
granulo era ancora ignoto nel 1%2 quan- 
do mi recai nel laboratorio di Wilfrid 
Hall al Mathematica! Research Brandi 
del National Institute of Àrthritis, Meta- 
boli sm and Digestive Diseases. Rall fu 
uno dei primi a riconoscere Tini portanza 
dei dendriti neir integrazione smaptica 
dell'attività neuronica e il suo risultato 
più importante fu l'aver trovato che le 
correnti elettriche, instaurate dalle sina- 
psi nei dendriti, procedono lungo l'albe- 
ro dendritico. Queste correnti «elettroto- 
niche» sono il legame funzionale tra \ siti 
di afferenza sinaptica sui dendriti e il 
sito di generazione dell'impulso, se ve 
n'è uno, nel corpo cellulare di un neuro- 
ne. Rall ha dimostrato che le correnti 
eletirotonìche e i cambiamenti di poten- 
ziale associali con esse potrebbero essere 
rigorosamente descritti, tenendo presenti 
le proprietà elettriche dei dendriti e la 
geometria della loro ramificazione. I me- 
todi da lui usati sono diventati oggi la 
base per poter analizzare e comprendere 
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La funzione del microcircuito tra la cellula mitrale e la cellula a granulo, priva di assone, nel 
bulbo olfattivo è stata dedotta interpretando i risultali degli esperimenti di fisiologia con l'aiuto 
di simulazioni al calcolatore. Viene qui schematizzata l'attività nel circuito durante un espe- 
rimento lipico: innanzitutto viene stimolato elettricamente l'ossone della cellula mitrale, il che 
scatena un impulso che viene condotto al l'i ri dietro lungo la fibra fino al corpo cellulare (a). 
L'impulso viaggia lungo ì dendriti secondari della cellula mitrale, attivando le sinapsi eccitatole 
sulle spine dendrìtiche della cellula a granulo Ib). L'eccitazione di quest'ultima, a sua volta, 
attiva le sinapsi inibitorie, che connettono il dendrite della cellula a granulo con il dendrite della 
cellula mitrale. Come risultato dì questo anello di retroazione, la cellula mitrate, eccitata 
all' inizio, viene inibita e non può eccitarsi. Inoltre, a causa della diffusione passiva della 
corrente nel dendrite della cellula a granulo, le sinapsi inibitorie in altre parti del dendrite 
agiscono inibendo altre cellule mitrali (e). Normalmente l'impulso iniziale non viene da una 
stimolazione elettrica, ma da un "afferenza che proviene dalle cellule del recettore olfattivo. 



Pini egra/ione sinaptica nei dendriti at- 
traverso il sistema nervoso. 

La nostra cooperatone è consistita 
principalmente nel costruire modelli al 
calcolatore delle cellule mitrali e a gra- 
nulo, che rappresentassero realisticamen- 
te le loro proprietà elettriche e geometri- 
che. A cominciare dall'impulso che risale 
lungo Passone della cellula mitrale e pe- 
netra nel corpo cellulare, abbiamo co- 
struito ti modello della diffusione del- 
l'attivila nei dendriti delle cellule mitrali 
e a granulo, modificando la nostra simu- 
lazione a mano a mano che procedeva- 
mo, in modo che concordasse sempre 
con le registrazioni fisiologiche che Phil- 
lips» Poweil e io stesso avevamo ottenuto 
a Oxford. La sequenza di eventi che con- 
cordava con i dati sperimentali è stata 



davvero inattesa; secondo il nostro mo- 
dello, l'arrivo di un impulso nella cellula 
mitrate mette in moto l'attivazione delle 
sinapsi eccitatone, che connettono il den- 
drite secondario della cellula mitrale con 
le spine dendritiche della cellula a granu- 
lo. Questo input sinaptico eccitatorio de- 
polarizza la cellula a granulo (cioè scari- 
ca la tensione attraverso la membrana e- 
Merna) e attiva le sinapsi inibitorie di 
nuovo in direzione della cellula mitrale, 
cosi da produrre la duratura inibizione 
che è stata osservata. La depolarizzazio- 
ne graduata procede mediante correnti 
eleiiroioniche attraverso l'albero dendrì- 
tico della cellula a granulo, in modo che 
le sinapsi inibitorie nelle cellule mitrali 
vicine vengano anch'esse attivate. 
Questo schema era profondamente non 
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Questa ricostruzione di una sinapsi reciproca iti tre dimensioni mostra una spina di cellula a 
granulo Un colare}* che forma una giunzione con il dendrite secondario di una cellula mitrale, 
A 11* im irmi dell'unica terminazione, vi sono due contatti sinaptici con opposte polarità. La 
sinapsi Ira la cellula mitrale e la cellula a granulo Un alto) possiede vescicole tondeggianti e un 
ispessi memo increspato delia membrana posi sin aprica, Li ricostruzione è stata realizzata da 
Thomas S, Reese e da Milton W. Brighi man al National insti tu te of Neurologica! Diseascs 
and Stroke, ricalcando una serie di mi ero fotografie elettroniche di 23 sezioni consecutive a 
livello di una giunzione; non è stata omessa alcuna sezione nel mostrare le s apertici di taglio. 



ortodosso per il fatto che postulava l'esi- 
stenza di interazioni sinaptiche inibitorie 
ed eccitatone tra i dendriti, per le quali 
non esisteva a quell'epoca nessun prece- 
dente. Però, per buona ventura, erava- 
mo in frequente contatto con Thomas S, 
Reese e Milton W. Brightman, i quali 
stavano studiando la struttura del bulbo 
olfattivo al microscopio elettronico in un 
vicino laboratorio, ài National lnstitute 
of Neurologìcal Diseases and Stroke, Si 
trattò di un momento eccitante, all'inizio 
del 1965, quando apprendemmo che esi- 
stono realmente delle sinapsi ira i den- 
driti delle cellule mitrali e delle cellule a 
granulo. La scoperta di queste sinapsi 
dendrodendritiche, assieme al nostro mo- 
dello funzionale, contraddiceva la dottri- 
na classica, secondo cui la cellula nervo- 
sa poteva ricevere segnali soltanto attra- 
verso i dendriti e il corpo cellulare e tra- 
smetterli attraverso Passone, suggerendo, 
invece, che i neuroni possono comunica- 
re tra loro attraverso i rispettivi dendriti 
senza l'intervento di un assone o di un 
impulso nervoso. 

Gli studi accurati di Reese e Brìght- 
man hanno permesso di ricostruire le si* 
napsi dendrodendritiche del bulbo olfat- 
tivo in tre dimensioni e di identificarle in 



maniera chiara con i dendriti delle cellule 
mitrali e a granulo. L'aspetto più sor- 
prendente della struttura è stata la dispo- 
sizione delle sinapsi eccitatone e inibito- 
rie in coppie recìproche» orientate in di- 
rezioni opposte: esse erano dunque adat- 
te a mediare la sequenza, che era stata 
postulata, dì una eccitazione a partire 
dalla cellula mitrale in direzione della 
cellula a granulo, seguita da un'inibizio- 
ne a partire dalla cellula a granulo e di- 
retta verso la. cellula mitrale. 

Anthony Pjnching e Powell, a Oxford, 
ed Edward White, nel laboratorio di Re- 
ese, hanno trovalo successivamente che 
le cellule periglomerulari con assone cor- 
to formano anch'esse delle connessioni 
con il ciuffo dendrìtico della cellula mi- 
trate, all'interno del glomerulo e median- 
te sinapsi dendrodendritiche reciproche. 
Inoltre, nel mio laboratorio alla Schooì 
of Medicine della Yale University, Tho- 
mas Vi Getchell e io abbiamo ottenuto 
delle prove fisiologiche che le cellule pe- 
riglomerulari, nelle loro attività sÉnapti- 
che, si comportano da inibitori. Pertanto 
i due tipi di interneuroni del bulbo ol- 
fattivo hanno caratteristiche fondamen- 
tali in comune a livello delle interazioni 
che stabiliscono con le cellule mitrali. 



Per molti ricercatori, l'esistenza di cir- 
cuiti dendrodendritici si è potuta difficil- 
mente conciliare con le nozioni tradizio- 
nali di organizzazione nervosa* basata su 
circuiti formati da assoni. Questo tipo di 
circuiti è stato definito «primitivo», «in- 
solito», «non convenzionale». Le prove 
di cui si dispone indicano, tuttavia, che 
le sinapsi dendrodendritiche sono simili, 
negli aspetti di base, alle sinapsi prodotte 
dagli assoni. È chiaro oggi che esse rap- 
presentano un modo logico ed economi- 
co per organizzare le interazioni sinapti- 
che nel minimo spazio. La sinapsi reci- 
proca tra dendriti è il circuito sinaplico 
più compatto che sia stato fino a questo 
momento identificato nel sistema ner- 
voso: possiamo quindi considerarlo un 
microcircuito e situarlo all'estremo op- 
posto dei macrocircuiti tra centri nervo- 
si, che si stabiliscono attraverso le lun- 
ghe vie assoniche. 

Le funzioni sensoriali 

In che modo l'attività dei microcircuiti 
attraverso i dendriti viene correlata alla 
funzione sensoriale del sistema olfattivo? 
Un'importante proprietà dei sistemi sen- 
soriali è la loro sensibilità. Noi e altri 
abbiamo trovato che le molecole delle 
sostanze odorose possono essere identifi- 
cate nell'aria in concentrazioni estrema- 
mente basse, un risultalo questo che sot- 
tintende un elevato grado di sensibilità 
nei circuiti del bulbo olfattivo che tra- 
smettono in queste condizioni. In realtà 
la situazione è in qualche misura più 
complessa: simulazioni al calcolatore che 
ho condotto di recente in collaborazione 
con Robert K. Brayton del Thomas J. 
Watson Research Center della Interna-" 
tional Business Machines Corporation, 
fanno pensare che i differenti microcir- 
cuiti del bulbo olfattivo divergano in 
maniera marcata per la sensibilità delle 
loro sinapsi al flusso della corrente elet- 
ìrotonica. Per esempio, risulta che le 
sinapsi prodotte dai dendriti secondari 
della cellula mitrale abbiano una sensibì- 
liia relativamente bassa, in quanto ven- 
gono attivate dalia diffusione dell'impul- 
so generalo nel dendrite primario della 
cellula da input che provengono dalle 
cellule dei recettori olfattivi. Per contro, 
le sinapsi prodotte dai dendriti della cel- 
lula a granulo sembrano avere una sen- 
si bilii a relativamente elevata, in quanto 
sono attivate da potenziali sinaptici gra- 
duati. Sinapsi con sensibilità elevata pos- 
sono anche essere presenti nei glomeruli 
olfattivi. È però necessario saperne di 
pili sulle proprietà elettrotoniche dei den- 
driti per riuscire a caratterizzare in modo 
quantitativo le sensibilità delle sinapsi 
dendrodendritiche che si trovano nel bul- 
bo olfattivo. 

Di recente, John £, Kauer e io abbia- 
mo analizzato le risposte delle cellule 
mitrali dei bulbo olfattivo della salaman- 
dra a vari stimoli olfattivi, servendoci di 
impulsi di sostanze odorose a livelli di 
concentrazione attentamente controllati, 
É chiaro dal lavoro che abbiamo finora 
compiuto che l'inibizione è importante 



nel modellare le risposte delle cellule mi- 
trali e noi stiamo cercando ora di identi- 
ficare i contributi specifici a questa inibi- 
zione, offerti dai circuiti che si stabili- 
scono attraverso le cellule periglomerula- 
ri e a granulo. Sembra prudente dire che 
la capacità di distinguere un odore dal- 
l'altro dipende da interazioni che si sta- 
biliscono tra l'attività eccìtatoria e l'atti- 
vità inibitoria dei circuiti dendritici del 
bulbo olfattivo. 

Con un approccio totalmente diverso, 
['attività dei circuiti in diverse parti del 
bulbo olfattivo è stata correlata con dif- 
ferenti slimoli olfattivi. A questo scopo 
Frank R. Sharp, Kauer e io stesso siamo 
ricorsi a una nuova tecnica biochimica, 
sviluppata da Louis Sokoloff e collabo- 
ratori presso il National lnstitute of Men- 
tal Health, Dato che le cellule nervose 
fisiologicamente attive usano come com- 
bustibile il glucosio, esse possono venire 
identificate fornendo loro un derivato 
chimico del glucosio, che venga assorbi- 
to da tali cellule come il glucosio, ma 
non possa essere ulteriormente metabo- 
lizzato: rimane dunque intrappolato nel 
tessuto, ed essendo marcato con atomi di 
un isotopo radioattivo, il punto dove è 
localizzato viene rivelato dalla sua ra- 
dioattività. Questa si rivela tagliando il 
tessuto in sezioni sottili e ponendole su 
una pellìcola fotografica; dopo esposi- 
zione per una settimana» le cellule ra- 
dioanive hanno annerito l'emulsione del- 
la pellicola, in misura proporzionale alla 
loro attività fisiologica. 

Con l'aiuto della suddetta tecnica, ab- 
biamo trovato che la stimolazione da 
parte degli odori è associata a una distri- 
buzione spaziale dell'attività del bulbo 
ol fan ivo. I focolai di attività sono loca- 
lizzati precisamente in gruppi di glome- 
ruli, che hanno una densità elevata di 
dendriti e di sinapsi. In collaborazione 
con William B, Stewart e altri ricercatori 
dei Neurosurgieal Research Laboratories 
di Yale, stiamo analizzando oggi la di- 
si ri unzione di questi siti attivi in relazio- 
ne a diverse sostanze odorose, tra cui i 
ferormoni, le sostanze chimiche che co- 
ordinano l'attività sociale negli insetti e 
nei marnili i feri. Il metodo del glucosio è 
uno dei tanti nella sempre pivi ricca dota- 
zione di tecniche biochimiche di cui di- 
spongono gli studiosi del sistema nervo- 
so. Esso promette di essere dì notevole 
aiuto nel correlare l'organizzazione si- 
naptica con i siti e i livelli dell'attività 
funzionale. 

La distribuzione dei microcircuiti 

Le sinapsi dendrodendritiche si trova- 
no forse soltanto nel bulbo olfattivo? 
Questa eventualità non si è mai posta, 
perché mentre noi studiavamo il bulbo, 
indagini indipendenti, condotte da John 
E- Dowìing, allora alla Johns Hopkins 
University, in collaborazione con Brian 
B. Boycott dell'Università di Londra, 
hanno dimostrato la presenza nella reti- 
na dell'occhio di disposizioni sinaptiche 
simili. Un tipo di inrerneurone della reti- 
na, la cellula amacrina, mancava noto- 



riamente di assone e, sotto questo aspet- 
to, presentava lo stesso enigma della cel- 
lula a granulo del bulbo olfattivo- Bow- 
ling e Boycott hanno contribuito a risol- 
vere il problema trovando delle sinapsi 
reciproche tra i dendriti delle cellule a- 
macrine e quelli dei neuroni noti come 
cellule bipolari. Successivi lavori, com- 
piuti nel 1969 da Frank S. Werblm e da 
Dowling e in seguito da molti altri, han- 
no dimostrato che la maggior parte delle 
cellule presenti nella retina genera dei 
potenziali sinaptici lenti, che servono sia 
per la risposta si naptica sia per Inferen- 
za sinaptica, con una situazione analoga 
a quelle che abbiamo riscontralo nel bul- 
bo olfattivo. 

Con il passare degli anni, dai primi 
lavori sul bulbo olfattivo e sulla retina, 
si sono accumulate molte prove in favore 
di tipi simili di circuiti sinaptici, a livello 
di dendriti, in altre partì del sistema 
nervoso. Dapprima le prove sono emerse 
con difficoltà: la maggior parte dei neu- 
roanatomisti era abituata a pensare alle 
sinapsi prodotte soltanto dagli assoni sui 
corpi cellulari o sui dendriti, e ha dovuto 
ricredersi (e in alcuni casi rivedere le 
precedenti conclusioni) per includere an- 



che delle sinapsi prodotte dai dendriti. 
Ora, però, Pelenco dei circuiti sinaptici 
che avvengono a livello dei dendriti è 
lungo e si può dire che essi sono stati 
trovati nella maggior parte delle princi- 
pali aree del sistema nervoso. 

Per esempio, Stephen Gobel del Na- 
tional lnstitute of Dentai Research ha 
studiato le connessioni sinaptiche del tri- 
gemino con il tronco cerebrale. Questo 
nervo trasporta l'informazione sensoriale 
dalla faccia e si risolve in un complicato 
microcircuito che sembra essere essenziale 
per rìntegrazìone dell'in formazione e per 
il suo trasferimento al cervello. Parecchi 
tipi di disposizioni sinaptiche sono stati 
identificali nella regione del tronco: si- 
napsi assodendri tiene reciproche e singo- 
le, sinapsi dendrodendritiche singole e 
perfino sinapsi assoassoniche, in cui un 
assone riceve sinapsi da un altro assone. 
Questa varietà dì sinapsi fa pensare al- 
l'esistenza di molte piccole unità di com- 
puto, che provvedono a una elaborazio- 
ne dell'in formazione, estremamente lo- 
calizzata e specifica. 

Una dei le importami sensazioni media- 
te dal nervo trigemino è quella di dolore. 
Esiste oggi una gamma enorme di inda- 





II tipo di neurolrasmettitore, liberato a livello 
della sinapsi inibitoria tra dendrite della cellu- 
la a granulo e dendrite della cellula mitrale, è 
stalo identificato mediante uno studio citochi- 
mico, condotto da Charles E, Ribak, James 
E, Vaughn, K ina chi Saito, Robert Barbe r e 
Eugene Roheris presso il City of Hope National 
Medicai Center di Uuarie (California), In que- 
sta microfotografia elettronica ( x 37 000), le 
terminazioni della cellula a granulo contengono 
un precipitato: un test positivo per l'enzima glu- 
tammato-decarbossilasi, che trasforma l'acido 
glutammico nel neurolrasmetlHore acido gam- 
mata m mino butirrico (GABA) che si pensa 
quindi sia prodotto dalla cellula a granulo. 
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Treni dì impulsi, generati dalle cellule mitrali nel bulbo olfattivo come risposta agli impulsi 
provenienti da una sostanza odorosa, sono stali registrati con un mie roelett rodo extracellulare 
da John S, Kauer e dall'autore alla Vale University Sefoool of Medicine. È stato usato 
dell'amitacetato, una sostanza che viene percepita dall'olfatto umano come odore di banana 
(l'impulso olfattivo viene rappresentato dal tracciato inferiore, che comincia dove c'è la freccia). 
A una bassa concentrazione del composto {in atto), nelle cellule mitrali si è verificata una scarica 
d 'impulsi, che è durata per la maggior parte deJ tempo in cut si è avuto lo stimolo odoroso, A 
concentrazioni più elevate, gli impulsi sì sono scatenati più rapidamente e la loro scarica è stata 
interrotta da un'inibizione di lunga durata, [/azione reciproca, esistente tra eccitazione e 
inibizione, sembra essere alla base dell' elaborazione degli stimoli a livello del bulbo olfattivo. 
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L 'autoradiografia dì una sezione sottile di bulbo olfattivo rivela l'attività focale dei circuiti 
sinaptici in risposta a uno specifico odore. Per ottenere questa immagine, Frank R. Sharp, 
Kauer e l'autore hanno iniettato del desossiribosio marcato con un isotopo radioattivo in un 
ratto e hanno quindi esposto questo animale all'aria, contenente vapori di amilaeetato. Le 
cellule nervose dei bulbo, che erano estremamente attive nel ridenti fica re e discriminare l'odore, 
hanno assorbito dal sangue in maniera preferenziale il desossiribosio marcato. Quando sezioni 
di bulbo sono state poste su una pellicola sensibile ai raggi X, le cellule nervose l'hanno 
annerita in proporzione alla loro radioattività, fornendo cosi una mappa della radioattività 
del bulbo. Le regioni più scure sono localizzate in corrispondenza dei gì o menili olfattivi. 



gini sul dolore, che includono studi sui 
meccanismi nervosi del dolore normale, 
sulle disfunzioni responsabili degli stali 
di dolore incurabile e sulla localizzazione 
nel sistema nervoso dei recettori per gli 
Lippiati, È probabile che la comprensione 
di questi problemi richiederà una cono- 
scenza precisa dei circuiti dendritici, che 
elaborano le afferenze provenienti dai 
nervi spinali e dal trigemino, 

Un'altra rei- ione cerebrale in cui sono 
stati iden ti ricali dei circuiti dendritici è il 
talamo* il centro di relè finale per le vie 
sensitive, di rene alla corteccia cerebrale. 
Nel suo interno, le terminazioni dell'as- 
sorte afferente producono sinapsi sui den- 
driti sia dei neuroni relè, provvisti di 
lunghi assoni, sia degli imemeuroni; que- 
gli aitimi producono quindi delle sinapsi 
sia dendrodendri tiene sia assodendriiiche 
sui neuroni relè. Sembra cosi che buona 
parte delle informazioni che fluiscono 
nella corteccia cerebrale sia elaborata da 
microcircuiti a livello taìamico. Sinapsi 
dendrodendriiiche sono state trovate an- 
che nelle regioni che regolano il movi* 
mento nelle scimmie, come ['area motri- 
ce della corteccia cerebrale e i gangli 
basali del lelencefalo e del mesencefalo, 
implicati nei disturbi locomotori che si 
verificano nel morbo di Parkinson. 

Un ultimo esempio è rappresentato dal 
nucleo soprachiasmatico, una minuscola 
regione nella pane anteriore dell'ipotala- 
mo, al di sopra del chiasma ottico (cioè 
di quella regione in cui il nervo ottico di 
un occhio si incrocia con quello dell'ad- 
iro occhio). Fritz H. Guldner e J.R, 
Wolff del Max Planck Institi", fiir Biq- 
physikalìsche Chemie di Gottinga hanno 
dimostrato che le sinapsi dendrodendriii- 
che rappresentano un carattere ben di- 
stinto dell'organizzazione sinaptica del 
nucleo soprachiasmatico. In esso sono 
anche state osservate delle sinapsi reci- 
proche. La scarsità di nozioni che si 
hanno a suo riguardo fa pensare che 
svolga un ruolo importante in comporta- 
meli li ciclici lenti, come i cicli fisiologici 
giornalieri, che controllano nel corpo la 
produzione di certi ormoni. Sembra, per- 
tanto, che le sinapsi dendrodendriiiche 
possano essere correlate non solo con la 
rapida elaborazione delle informazioni, 
ma anche con attività lente, che si misu- 
rano in ore o giorni. 

/ sistemi degli invertebrati 

\ ino a questo momento ho parlato del 
sistema nervoso dei vertebrati. Negli in- 
vertebrati, informazioni acquisite dì re- 
cente fanno pensare a un sorprendente 
parallelismo con quanto è stato rilevato 
nei \ertebrati, li sistema nervoso dei pri- 
mi è tipicamente organizzato in una ca- 
tena di gangli, cioè di pìccoli centri ner- 
vosi. Al Pi nterno di ogni ganglio, i corpi 
delle cellule nervose sono situati periferi- 
camente, mentre i dendriti emergono dal- 
Tassone e si ramificano, intrecciandosi, 
nella porzione centrale del ganglio, a una 
certa distanza dai corpi cellulari. Questa 
separazione ha notevolmente complicalo 
fidenti ficazìone delle cellule da cui han- 



no origine i dendriti. Di recente, tutta- 
via, David King dell 1 Unì versila della Ca- 
lifornia a San Diego è riuscito a rico- 
struire le terminazioni dendritiche all'in- 
terno di un ganglio di gambero e ha tro- 
vato che una data terminazione può dar 
luogo a sinapsi che inviano o ricevono 
segnali. Questi e altri risultati sembrano 
confermare che i tipi fondamentali di si- 
napsi dendrodendriiiche sono presemi 
anche nel sistema nervoso degli inverte- 
brati e che alcuni modelli di interconnes- 
sione sono simili a quelli che si riscontra- 
no nel sistema nervoso dei vertebrati. 

I ii euro fisiologi hanno spesso tratto 
vantaggio dalla relativa semplicità del 
sistema nervoso degli invertebrati per e- 
splorarc le proprietà fondamentali delle 
cellule nervose. Fin dal 1959, era stata 
registrata l'attività elettrofisiologica di 
un ceno numero di tipi diversi di neuro- 
ni nei gangli degli invertebrati, immet- 
tendo sottili elettrodi di vetro in singole 
cellule. Nel passare in rassegna queste 
indagini, Theodore H. Bullock, allora 
all'Università della California, a Los An- 
geles, ha concluso che le funzioni nor- 
mali di molti piccoli neuroni, presentì 
nei gangli degli invertebrati, potevano 
essere mediate da potenziali graduati, 
piuttosto che da impulsi nervosi atutto o 
nulla». Era difficile ottenere delle prove 
che sostenessero una simile ipotesi nei 
neuroni degli invertebrati, a causa della 
separazione che esiste ira il corpo cellu- 
lare, in cui vengono effettuate le regi- 
strazioni, e le terminazioni dendritiche, 
in cui si stabiliscono le sinapsi. Tuttavia, 
di recente, si sono trovati parecchi esem- 
pi di neuroni, che comunicano esclusiva- 
mente attraverso dei potenziali graduati. 

Particolarmente sorprendenti sonoi ri- 
sultati ottenuti da Keir Pearson e C.R. 
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In questo schema viene Illustrata la similitudine esistente ira l'organizzazione sinaptica del bulbo 
olfattivo e la retina. Ambedue le regioni sono stazioni di passaggio tra le cellule dei recettori 
sensoriali Un calore) e il cervello. Ambedue hanno una Intelaiatura di vie verticali (non colorate) 
per la trasmissione diretta e di vie orizzontali (colorate) per le interazioni laterali. Le connessioni 
orizzontali sì organizzano in due strati principali e coinvolgono sinapsi reciproche e sinapsi 
sìngole, che operano per mezzo di combinazioni di potenziali graduati lenti e di attività a impulsi. 



Fourtner dell'Università dell 1 Alberta» che 
hanno studiato il sistema nervoso della 
blatta. Le zampe di questo animale si 
dipartono dal torace e la locomozione 
viene controllata da treni di impulsi ai- 
iemali nei nervi che originano dai gangli 
toracici e che sono diretti ai muscoli 
Il esso ri ed estensori delle zampe. La na- 
tura ritmica e reciproca di quest'attività 
trac origine negli stessi gangli e Pearson 



e collaboratori hanno potuto dimostrare 
che, in questa sede, neuroni che non en- 
trano in eccitazione sono responsabili 
delTinsorgenza del quadro motorio. 

Altre interazioni locali 

In questa discussione sui microcircuiti» 
ho posio l'accento sulle interazioni den- 
drodendriiiche, ma potrei anche men zio- 




Questa cellula orizzontale di retina di gatto è stata resa visibile da 
Bryan &» Boycott dell'Università di Londra con il metodo di Golgi, 
Essa è suddivisa in due regioni abbondantemente ramificale e connes- 
se da una fibra sottile, I dendriti associali con il corpo cellulare ta 
sinistra) ricevono dei segnali prevalentemente dalle cellule recettrici 
per i colori (coni), mentre rarborizzazìone terminate (a destra) riceve 
segnali soprattutto dalle cellule recettrici per l'intensità luminosa 
(bastoncelli), Il prolungamento simile a un assone, che connette le due 



regioni, ne genera impulsi né permette tra dì esse una conduzione 
passiva di una certa intensità. Al contrario sembra servire a isolare 
elettrica men te ti corpo cellulare dairarborizzazione terminale, mentre 
stabilisce anche un legame nutritivo. In alcuni mammiferi, questa 
disposizione limila chiaramente le interazioni tra i sistemi di coni e di 
bastoncelli. Il vantaggio di avere singole cellule nervose con regioni 
isolale elettricamente è che il numero di unità integranti indipendenti 
nel cervello può essere aumentalo senza aumentare le singole cellule. 
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Vengono qui schematizzati dei microcircuiti tipici in diverse regioni 
del cervello. Nei riquadri sono indicali i profili delle terminazioni 
nervose e le sedi del te sinapsi; ì dendriti in colore e gli assoni in grigio. 
Le connessioni sinaptiche nel talamo e nel nucleo del trigemino sono 



organizzale in modo da essere più ammassale; nelle altre regioni sono 
distribuite in maniera più diffusa di come si vede qui. 1 circuiti 
rappresentati sono interessati in funzioni che vanno dall'elabora- 
zione rapida nel talamo alla produzione dì ritmi a lungo termine. 



nare un ceno numero dì localizzazioni in 
cui le interazioni tra assoni (sinapsi as- 
soassoniche) sono state trovate o perlo- 
meno sospettate. Alla stessa stregua, ho 
accentrato l'attenzione sul ruolo che i 
potenziali graduati hanno nei microcir- 
cuiti, ma impulsi nervosi «tutto o nulla» 
si stabiliscono negli assoni corti, nei rami 
collaterali degli assoni e in alcuni dendri- 
ti. Inoltre, pur essendovi nella massima 
pane delle sinapsi delle sostanze chimi- 
che neuroirasmettiirici, che permettono 
loro di operare quando vengono liberate, 
vi è un certo numero di regioni speda- 
lizzate chiamate giunzioni, in cut la tra- 
smissione viene mediata dal flusso diret- 
to della corrente elettrica. Infine, esisto- 
no delle interazioni tra neuroni che sì 
stabiliscono indipendentemente da punti 
specifici di contatto: esse includono il 
flusso continuo di sostanze all'interno 
delle cellule nervose e attraverso le loro 
membrane e i campi elettrici che sì sta- 
biliscono quando popolazioni di cellule 
nervose agiscono di concerto. Tutti que- 
sti fenomeni contribuiscono allo svolgi- 
mento delle operazioni funzionali che si 
svolgono alTinterno dei mìcroambienti 
del sistema nervoso, 

A un convegno, tenutosi a Boston nel 
1973 per conio del Neurosciences Rese- 



arch Program, t recenti lavori sull'orga- 
nizzazione delle sinapsi sono stati passati 
in rassegna ed è stato usato il termine 
«circuiti locali» per descrivere le vie con- 
finate all'interno dei centri nervosi, men- 
tre le vie lungo i dendriti, che si trovano 
nel bulbo olfattivo e in altre regioni, 
possono essere considerate come ì proto- 
lipi dei circuii i locali, caratterizzate come 
sono, anatomicamente* da connessioni e, 
fisiologicamente, da potenziali locali, 



Microcircuiti e comportamento 

Come si correlano le indagini a livello 
microscopico sull'organizzazione nervo- 
sa con le azioni in grande scala, che ca- 
ratterizzano il comportamento? 1 tipi più 
semplici di microcircuiti si correlano con 
le proprietà dell'eccitazione sinaptica e 
dell'inibizione sinaptica e con le sequen- 
ze di queste attività. In molti casi, come 
in quello del bulbo olfattivo o della reti- 
na + le disposizioni in cui si organizzano 
le sinapsi sono complicate, ma stereoti- 
pate, il che fa pensare che alcuni micro- 
circuiti potrebbero anche essere organiz- 
zati in unità di microelaborazione più 
complicate, ciascuna con una particolare 
operazione per contribuire all'integrazio- 
ne locale. 



Da considerazioni come queste, risulta 
ormai evidente che il sistema nervoso 
consta di gerarchie di unità funzionali 
con finalità e complessità crescenti. Il 
concetto tradizionale del singolo neuro- 
ne, che riceve l'informazione dai propri 
dendriti e la rinvia attraverso Passone, si 
può considerare oggi come la rappresen- 
tazione di uno soltanto dei tipi di unità 
funzionali air interno di queste gerarchie- 
I nuovi risultati indicano che un singolo 
neurone può comprendere molte unità 
funzionali che si esprimono come rap- 
porti sinaptici individuali. Inoltre, un 
qualsiasi neurone è soltanto un piccolo 
componente di unità funzionali più gran- 
di, costituite dalla associazione di parec- 
chi neuroni. 

Ai livelli più alti di organizzazione, 
funzioni come la percezione, la memo- 
ria, l'apprendimento e le azioni compor- 
tamentali complesse richiedono la coo- 
perazione di numerosi centri: in essi un 
microcircuito e un macrocircuito non so- 
no entità separate» ma l'uno è indissolu- 
bilmente incluso nell'altro. In questo mo- 
do» partendo da un interesse sia per gli 
aspetti biochimici del comportamento sia 
per l'attività elettrica che ne è alla base, 
si è sempre condotti a un punto comune: 
il circuito sinaptico a livello dei dendriti. 
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La supergravità e l'unificazione 
delle leggi della fisica 

In questa nuova teoria la forza gravitazionale nasce da una simmetria 
che correla particelle con proprietà ampiamente differenti II risultato 
finale può essere una teoria unificata di tutte te forze fondamentali 



di Daniel Z. Freedman e Peter van Nieuwenhuizen 



Un elenco dei maggiori costituenti 
fondamentali dell'universo do- 
vrebbe comprendere dozzine o 
persino centinaia di particelle, che inte- 
ragiscono Funa con l'altra attraverso la 
mediazione di quattro tipi di forze: for- 
te, elettromagnetica, debole e gravitazio- 
nale, Non vi è alcun motivo apparente 
per cui la natura debba essere così com- 
plicata e forse l'obiettivo più ambizioso 
della fisica moderna è quello di scoprire 



un più semplice ordine fondamentale nel- 
la diversità di particelle e di forze. In 
particolare, si potrebbe avere una cono- 
scenza più soddisfacente della natura se 
sì potessero unificare in qualche modo le 
quattro forze. La situazione ideale sareb- 
be quella di dimostrare che esse hanno 
tutte una comune orìgine; in tal modo si 
potrebbero considerare come manifesta- 
zioni differenti di una sola forza vera- 
mente fondamentale. 
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La storia delle teorìe fisiche fa pensare a un graduale sviluppo verso L'uni fica/io ne. La prima 
grande sintesi si deve a Newton, che dimostrò che il moto dei protettili sulta Terra e le orbite dei 
pianeti si potevano spiegare con la stessa semplice legge. Analogamente, James Clerk Maxwell 
propose una teoria unificala dell'elettricità e del magnetismo. Nel ventesimo secolo la teorìa di 
Newton è stata scalzala dalla teoria della relatività generale di Einstein, mentre la teoria dì 
Maxwell è stata ampliata per creare una teoria quantistica dei campi, chiamata elettrodinamica 
quantistica. Recentemente la fona debole è stala associata all'elettromagnetismo, Anche la 
forza forte viene descritta da una teoria quantistica dei campi e può darsi che alla fine si 
possano considerare tutte e tre le forze (forte, debole ed elettromagnetica) come manifestazioni 
di un solo principio. La supergravità è una teoria sviluppata negli ultimi due anni che descrive la 
gravitazione in termini di una teorìa quantlstica dei campì, e potrebbe unificare tutte le forze. 



Negli ultimi 50 anni sono stati com- 
piuti notevoli progressi nell* identificazio- 
ne delle particelle fondamentali e nella 
conoscenza delle loro reciproche intera- 
zioni. Restano ovviamente da risolvere 
molti problemi; due dei più importan- 
ti riguardano la gravitazione. Il primo 
è che non si sa come la gravitazione 
sia coìlegata alle altre forze fondamen- 
tali. Il secondo è che non esiste alcu- 
na teoria accettabile della gravitazione in 
accordo con ì principi della meccanica 
quantistica. Recentemente una nuova teo- 
ria della gravitazione, chiamata supergra- 
vità, ha suggerito nuove idee riguardo a 
entrambi i problemi e potrebbe costituire 
un passo in avanti verso la loro soluzione» 

Hpra le forze fondamentali della natura 
■*■ la gravitazione è stata la prima a 
essere scoperta e la prima per cui sia 
stata trovata una precisa teoria matema- 
tica, la ieoria pubblicata da Newton nei 
suoi Principia nel 1687. Newton formulò 
la semplice legge secondo cui la forza 
gravitazionale agisce universalmente tra 
qualsiasi coppia di particelle con un'in- 
tensità direttamente proporzionale al pro- 
dotto delle loro masse e inversamente 
proporzionale al quadrato della loro di- 
stanza. In tal modo egli fu in grado di 
calcolare sia il moto dei proiettili terre- 
stri, che risultò in accordo con le osser- 
vazioni di Galileo, sia le orbite dei pia- 
neti, in accordo con le leggi empiriche 
formulate da Keplero. La scoperta di 
una legge della forza capace di descrivere 
correttamente tanto i moti terrestri quan- 
to quelli dei corpi celesti offriva una sin- 
tesi mirabile. 

Un'unificazione dello stesso genere si 
ottenne nella trattazione dell'elettroma- 
gnetismo. Secondo i filosofi naturali del 
secolo XVIII non c'era alcuna apparente 
relazione tra l'elettricità statica che si 
produce quando ci pettiniamo i capelli, 
la forza magnetica agente sull'ago di una 
bussola e la luce emessa da una candela 
o dal Sole. Nel secolo XIX t però, James 



Clerk Maxwell dimostrò che tutti questi 
fenomeni sono correlati da un gruppo di 
equazioni differenziali, che sono note og- 
gi con il nome di equazioni di Maxwell 
del campo elettromagnetico, 

Verso la fine del secolo XIX era opi- 
nione corrente che tutte le manifestazio- 
ni complesse della gravitazione e dell'e- 
lei tromagnetismo si potessero descrivere 
attraverso le leggi di Newton e di Max- 
well; restavano solo da trarre, in ogni 
dettaglio, le conseguenze delle equazioni. 
Questo comodo modo di vedere le cose 
fu però messo in crisi da una serie di 
risultati sperimentali ottenuti nei decenni 
a cavallo fra i due secoli. Un'importante 
discrepanza tra teoria ed esperimenti si 
rivelò alla scoperta che la velocità della 
luce, diversamente dalla velocità di tutte 
le altre onde, non dipende dal moto del- 
l'osservatore. Una seconda difficoltà era 
costituita dall'interpretazione delle righe 
spettrali discrete degli atomi. Si sapeva 
da tempo che gli atomi emettono luce 
soltanto in corrispondenza a certe fre- 
quenze caratteristiche, ma non si era riu- 
sciti a col legare questa osservazione con 
la scoperta che gli atomi sono formati da 
elettroni in orbita attorno a un nucleo 
piccolissimo e denso. La teoria di Max- 
well prevedeva infatti l'emissione di uno 
spettro continuo da parte di elettroni in 
moto a spirale verso il nucleo. 

Queste discrepanze vennero risolte con 
lo sviluppo di due teorie destinate a di- 
ventare pietre miliari della fisica moder- 
na: la teoria della relatività ristretta e la 
m ecca ni ca q uan t Ì si i ca . Per potè r a r ri v are 
a questo risultato si dovettero abbando- 
nare i concetti di tempo assoluto e di 
determinismo nel moto delle particelle, 
concetti cosi profondamente radicati da 
rendere difficile riconoscere che si tratta- 
va in effetti di ipotesi sbagliate. Nella 
relatività ristretta il tempo e lo spazio 
erano correlati, mentre nella meccanica 
quantistica si era dimostrato che parti- 
celle e onde sono equivalenti. In tal mo- 
do fu possibile capire perché la velocità 
della luce è la stessa per tutti gli osserva- 
tori e perché le righe spettrali degli atomi 
hanno frequenze discrete fisse. 

Nella teoria newtoniana della gravita- 
zione il tempo e lo spazio non sono 
strettamente correlati come nella relati- 
vità ristretta e quindi la relatività ristret- 
ta rese necessaria una revisione della teo- 
ria della gravitazione. Una siffatta teoria 
fu proposta da Einstein nel 1916 e fu 
chiamata teorìa della relatività generale. 
Anch'essa è diventata una pietra miliare 
della fisica moderna. 

À ll'inizio del ventesimo secolo erano 
**■ state scoperte due nuove forze fon- 
damentali della natura: l'interazione de- 
bole, responsabile del decadimento beta 
degli elementi radioattivi, e la forza fer- 
ie, che tiene legati assieme protoni e 
neutroni nei nuclei atomici. Queste forze 
non erano state scoperte in precedenza 
perché esse agiscono soltanto nel breve 
intervallo delle distanze subatomiche, 
mentre la gravitazione e l'elettromagne- 
tismo sono forze a lungo raggio d'azio- 



ne, che si possono osservare a livello 
macroscopico. 

Le quattro forze presentano una sor- 
prendente varietà di proprietà. Abbiamo 
già citato le differenze nel raggio d'azio- 
ne; ma vi sono disparità ancora maggiori 
nella loro intensità efficace. Come è pre- 
vedibile, la forza forte è la più potente 



delle quattro (a breve raggio d'azione). 
Se assegnarne intensità 1 all'interazione 
forte tra due protoni, la forza elettroma- 
gnetica tra le stesse particelle ha un'in- 
tensità dì circa IO 1 e la forza debole 
un'intensità di circa 10"*. La forza gravi- 
tazionale è straordinariamente debole, 
con un'intensità propria di solo IO" 1 ". Si 
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Le teorie quantistiche dei eampi spiegano le forze agenti su una particella in termini di altre 
parlìeelle che possono essere emesse o assorbite. Tale eventi sono rappresentati graficamente da 
vertici. Nel vertice fondamentale dell'elettrodinamica quantistica le linee che rapprese ni ano un 
elettrone {e) o un posìtone ie*) incontrano una terza lìnea che rappresenta un fotone (y). Il 
vertice può essere interpretato in tre modi a seconda delle direzioni in cui si muovono le varie 
particelle. Un elettrone e un posìtone possono annichilarsi a vicenda per formare un fotone (a 
sinistra); un fotone può decadere in un elettrone e un positene lai centroh oppure un elettrone 
può decadere in un fotone e in un altro elettrone {a destra). La creazione e l' annichilazione dì 
particelle e antiparticelle è il processo caratteristico che contraddistingue le teorìe quantistiche 
dei eampi dalle teorie dei campì «classiche» quali quelle formulate da Maxwell e da Einstein. 
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Le interazioni tra particelle possono essere visualizzate disegnando diagrammi nei quali si 
col lega ho due vertici. La forza tra le due particelle viene trasmessa dallo scambio di una terza 
particella, che viene detta virtuale perchè non può essere rivelata, Ognuna delle quattro forze in 
natura ha le proprie particelle virtuali, o quanti* Il quanto della forza elettromagnetica è il 
fotone. Le interazioni forti tra quark (gli ipotizzati costituenti di protoni e neutroni) sono 
mediate da particelle chiamate giù onL La forza debole viene trasmessa da particelle (W + , W e 
/ ) che si pensano del lutto simili al fotone tranne per il fatto di possedere una grande massa. Il 
quanto della gravitazione è il gravitone, una particella priva di massa. DI questi quanti 
scambiati è slato osservato soltanto il fotone* ma è opinione diffusa che esistano anche gli altri, 
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può avere un'idea dì quanto sia debole 
tale forza immaginando un atomo nel 
quale gii elettroni siano legati al nucleo 
dalla gravitazione anziché da ir elettroma- 
gnetismo; un solo atomo di idrogeno 
risulterebbe molto più grande delle di- 
mensioni attribuite all'universo. 

Nonostante le disparate proprietà delle 
quattro forze viene spontaneo cercare 
una teoria più profonda all'interno della 
quale esse trovino una comune orìgine. 
Einstein dedicò la maggior pane dei suoi 
ultimi anni dì vita alla ricerca di una 
teoria dì campo unificata della gravita- 
zione e dell'elettromagnetismo. Altri fi- 
sici sì unirono al suo sforzo, ma i risulta- 
ti delle loro ricerche non furono mai 
convincenti, forse perchè le loro teorie 
non incorporavano ì concetti della mec- 
canica quantistica. 

Nell'ultimo decennio le forze debole 
ed elettromagnetica sono state unificate 
nella ricerca di Steven Weinberg dell' Li- 
ni versila di Harvard e in quella di Abdus 
Salam del Centro internazionale di fìsica 
teorica di Trieste e di John Ward della 
Nuova Zelanda. Si pensa che un tratta- 
mento analogo possa essere esteso alla 
forza nucleare. Per un'ironia del caso, 
però, questa sintesi non comprende la 
forza che da più lungo tempo conoscia- 
mo: la gravitazione. 

La teoria della supergr avita suggerisce 
un nuovo modo per giungere all'unifica- 
zione. La supergravità è un'estensione 
della relatività generale e dà le stesse 
previsioni per le classiche verifiche della 
teoria di Einstein, quali la precessione 
delle orbite planetarie, la curvatura dei 
raggi luminosi in prossimità del Sole, lo 
spostamento verso il rosso delle righe 
spettrali delle stelle e il ritardo dei segna- 
li radar che attraversano il campo gravi- 
tazionale dei Sole. A livello microscopi- 
co, o quantistico, però, la supergravità 
differisce dalla relatività generale. Quan- 
do si calcola la probabilità di certi effetti 



quanto-meccanici della gravitazione con 
la relatività generale, tale probabilità ri- 
sulta infinita, risultato che non ha senso. 
Nella teoria della supergravità, invece, in 
tutti i calcoli eseguiti finora si sono avuti 
risultati finiti. 

Nella costruzione di nuove teorie fisi- 
che è vantaggioso farsi guidare da prìn- 
cipi di simmetria, che consentono a una 
legge di descrivere oggetti o concetti che 
sembravano non correlati. Come diremo 
più avanti, una simmetria di una teoria 
fisica può valere in forma globale o in 
forma locale. Le teorie a simmetria loca- 
le» chiamate anche teorie di gauge* si 
sono rivelate mollo più efficaci. Sìa la 
teoria della relatività generale che la teo- 
ria dell'elettromagnetismo dì Maxwell so- 
no teorie dì gauge. C'è pertanto motivo 
di credere che qualsiasi teoria che unifi- 
chi le quattro forze debba anch'essa es- 
sere a simmetria locale. 

La supergravità è basata su una nuova 
simmetria talmente notevole anche a li- 
vello globale da esser stata chiamala su- 
persimmetria. La supersimmetria correla 
le due ampie classi di particelle elementa- 
ri, cioè i fermioni {quali l'elettrone, il 
protone e il neutrone) e i bosoni (quale il 
fotone). I fermioni e i bosoni hanno 
proprietà notevolmente differenti e non 
ci si aspettava affatto di scoprire una 
relazione fondamentale tra essi. Nella 
supergravità, la supersimmetria è estesa 
dal livello globale al livello locale, Il 
risultato notevole è che tale estensione 
porta automaticamente a teorie che com- 
prendono la forza gravitazionale e sug- 
geriscono la possibilità di unificare la 
gravitazione con le altre forze, 

La supergravità non è stata ancora 
messa alla prova sperimentalmente, Si 
tratta ancora di una teorìa speculativa, 
ma ì progressi compiuti finora sono in- 
coraggianti. La supergravità, congloban- 
do numerosi dei più fondamenta»' con- 
cetti della fìsica moderna, ha già ottenu- 



to risultati migliori di qualsiasi preceden- 
te teoria quantistica della gravità, 

T e conoscenze attuali delle leggi della 
^ natura derivano da tre principi: la re- 
latività ristretta, la relatività generale e la 
meccanica quantistica. Ciascuno di essi 
ha risolto una discrepanza sperimentale 
o teorica ed è arrivato a prevedere nuovi 
fenomeni che sono stati successivamente 
verificati dall'esperienza. Oggi vi sono 
pochi dubbi sulla loro validità. 

Einstein propose la teoria della relati* 
vita ristretta per poter riconciliare il con- 
cetto di moto della meccanica newtonia- 
na con la scoperta sperimentale che la 
veloci fa della luce è costante per tutti gli 
osservatori. Se le onde luminose si fosse- 
ro comportate nello stesso modo delle 
onde sulla superficie dell'acqua, un os- 
servatore in moto rispetto alle onde a- 
vrebbe misurato una velocità dell'onda 
diversa da quella misurata da un osser- 
vatore in quiete. Le equazioni di Max- 
well sembravano prevedere che la veloci- 
tà della luce non dipendesse dal moto 
dell "osservatore e, dato che tale previsio- 
ne era in contrasto col senso comune, si 
pensò che le equazioni di Maxwell fosse- 
ro valide soltanto per un osservatore in 
quiete. Nel 1888 l'esperimento di Michel - 
son-Morley dimostrò che tale ipotesi era 
falsa. Fu Einstein a rendersi conto che la 
forma elegante delle equazioni di Max- 
well era più importante della visione new- 
toniana, o del senso comune, del moto. 
Egli dimostrò che le equazioni di Max- 
well diventano valide per qualsiasi os- 
servatore se le scale sia di lunghezza sia 
di tempo usate da una qualsiasi coppia 
di osservatori dipendono intrìnsecamente 
dalla loro velocità relativa, Successiva- 
mente mostrò che le leggi della meccani- 
ca newtoniana potevano essere modifica- 
te in modo da tener conto di questi 
nuovi concetti dì spazio e di tempo. Una 
importante previsione che si trae dalla 
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I* quattro forze hanno un carattere determinato principalmente 
dalle proprietà dei quanti loro associati. La massa della particella 
scambiala determina il raggio d'azione della fona; soltanto le forze 
trasmesse da particelle prive di massa possono avere un lungo raggio 
d'azione. Anche il momento angolare di spin ha un effetto importan- 
te. Le forze trasmesse da particelle 11 cui spin è un intero pari sono 



immancabilmente attrattive, mentre i quanti che possiedono spin interi 
dispari danno origine a forze repulsive ira particelle simili. La forza gra- 
vi [azionale, pur essendo eccezionalmente debole, è la sola delle quattro 
forze che contemporaneamente sia a lungo raggio d'azione e presenti ca- 
rattere attrattivo per qualsiasi coppia dì particelle. La gravitazione è 
quella ♦ perciò, che determina la struttura su vasta scala dell'universo» 
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Lo spili influenza non soliamo la cinetica delle parlicene ma anche il comportamento statistica 
di sistemi costituiti da due o più particelle identiche. Le particelle il cui spin è semiintero (quali 
l'elettrone e il protone) sono chiamate fermio ni e si conformano al principio di esclusione 
formulato da Wolfgang Pan lì: due termi oni non possono occupare lo stesso stato quanto- 
-meccanico. Le particelle con spin intero (quali il fotone e il gravitone) sono chiamale bosoni e 
possono essere raggruppate in un numero illimitato in un punto o in uno slato di energia 
quanto -meccanico. Quindi in un qualsiasi sistema con uno spettro di stati energetici, i fermio ni 
si distribuiscono uno per stato , mentre i bosoni tendono a concentrarsi in quello più basso. 



teoria è che la velocità della luce è la 
massima velocità consentita a qualsiasi 
particella o segnale. Un'altra ben noia 
relazione prevista è quella tra la massa e 
l'energia di una particella, E = m e J , 
formula che determina l'energia liberata 
nelle reazioni nucleari. 

La teoria della relatività generale è 
stata proposta da Einstein nel 1916, do- 
po nove anni di tentativi di formulare 
una teoria della gravitazione che fosse in 
accordo con la simmetria spazio- tempo- 
rale della relatività ristretta e con l'osser- 
vazione sperimentale, nota fin dai tempi 
di Galileo, che tutti i corpi, indipenden- 
temente dalla loro massa, seguono la 
stessa traiettoria in un campo gravitazio- 
nale. Per il suo contenuto concettuale e 
per la vastità delle nozioni creative ne- 
cessarie, la relatività generale è un pro- 
dotto stupefacente dell'intelligenza uma- 
na. Grosso modo, Einstein dapprima 
concluse che se le traiettorie degli oggetti 
in caduta sono indipendenti dalla loro 
massa, la gravitazione deve essere corre- 
lata alla struttura intrinseca dello spazio 
e del tempo. Ricavò quindi delle equa- 
zioni che esprimono quest'idea in forma 
matematica, rifacendosi ai melodi della 
geometria non -euclidea formulata un se- 
colo prima da Cari Friedrich Gauss e da 
Bernhard Riemanm La teoria risultante 
prevedeva che un raggio di luce che pas- 
sa vicino al bordo del Sole dovesse essere 
curvato verso il Sole in misura doppia 
rispetto alle previsioni di Newton. Ein- 
stein suggerì di misurare questo effetto 
durante un eclisse totale di Sole; i risul- 
tati di una spedizione guidata da A.S. 
Eddington, che confermavano la teoria 
di Einstein, furono annunciati nel primo 
anniversario dell'armistizio della prima 
guerra mondiale. 

La meccanica quantistica, sviluppata 



nel 1926 da Werner Heisenberg, Erwìn 
Schroedinger e altri, ha fornito una con- 
vincente spiegazione delle righe discrete 
degli spettri atomici, La meccanica quan- 
tistica descrive gli elettroni negli atomi 
non come particelle puntiformi ma come 
una sovrapposizione di onde, che posso- 
no essere interpretate come una distri- 
buzione di probabilità attorno al nucleo» 
L'energia di ogni distribuzione ha un 
valore definito e vengono emesse radia- 
zioni a frequenze discrete tutte le volte 
che un elettrone salta da uno stato quan- 
tico a un altro. Lo stretto determinismo 
della meccanica classica viene abbando- 
nato nella teoria quantistica e viene so- 
stituito da un'interpretazione probabili- 
stica delle misure a livello microscopico. 

C e si doveva costruire Lei moderna fisi- 
^ ca teorica sulle fondamenta della re- 
latività ristretta e della meccanica quan- 
tistica, era indispensabile fondere le due 
teorie. Il passo più importante fu la for- 
mulazione, nel 1928 da parte di P.A.M. 
Dirac, di un'equazione d*onda quanto- 
-relativisiica per l'elettrone. Dal lavoro 
di Dirac emerse una sorprendente previ- 
sione: la sua equazione acquistava signi- 
ficato soltanto qualora fosse esistita una 
nuova particella con la stessa massa del- 
l'elettrone ma con carica elettrica oppo- 
sta. Questa antiparticella dell'elettrone, 
chiamata positone, fu scoperta nel 1932. 
Oggi sappiamo che ad ogni particella esi- 
bente in natura deve corrispondere una 
antiparticella, 

Una completa unificazione della rela- 
tività ristretta e della meccanica quanti- 
stica si ebbe con lo sviluppo della teoria 
quantistica dei campi, che iniziò con i 
lavori di Dirac, Heisenberg e Wolfgang 
Pauli alla fine degli anni venti. La teoria 
quantistica dei campi è un formalismo 



generale che in linea di principio può es- 
sere applicato a ognuna delle quattro 
forze. In pratica, però, nascono alcune 
difficoltà per gli infiniti che compaiono 
nei calcoli dì certi contributi quantistici 
alle probabilità. Tali difficoltà furono 
superate per la prima volta nell'elettro- 
dinamica quantistica dei campi che descri- 
ve le interazioni elettromagnetiche di e- 
Jeuroni, positoni e fotoni. Il pieno suc- 
cesso si ebbe alla fine degli anni quaran- 
ta, due decenni dopo la formulazione 
della teoria, quando Richard P. Feyn- 
man, Julìan S, Schwinger e Sinitiro To- 
monaga misero a punto metodi semplifi- 
cati di calcolo in più stretta armonia con 
Je simmetrie fondamentali della teoria, 
Si scoprì che attraverso un metodo, chia- 
mato rinormalizzazione, gli infiniti pote- 
vano essere eliminati senza determinare 
ambiguità. Le previsioni finite ricavate 
poterono quindi venir confrontate con i 
risultati sperimentali. Le previsioni del- 
l'elettrodinamica quantistica sono con- 
fermate con precisione straordinaria. Per 
esempio, la teoria prevede che gli elettro- 
ni si comportino come piccolissimi ma- 
gneti. Il valore che è stato misurato del- 
l'intensità magnetica dell'elettrone, cioè 
l ,001 1 596524 ± 0,0000000002, è in accor- 
do con le previsioni teoriche entro alcune 
parli su 10 miliardi. 

Il procedimento di rinormalizzazione 
può essere applicato soltanto a una par- 
ticolare classe di teorie quantistiche dei 
campi, in cui gli infiniti si possono com- 
pensare correggendo i parametri fonda- 
mentali della teoria, quali la massa e la 
carica dell'elettrone, La massa osservata 
dell'elettrone è la somma della «massa 
nuda» e della «autoenergia» risultanti 
dall'interazione dell'elettrone con il pro- 
prio campo elettromagnetico. Si può os- 
servare soltanto la somma di tali due ter- 
mini. L'autoenergia si può calcolare e 
risulta infinita. Della massa nuda non sì 
sa nulla e quindi le si può assegnare il 
valore infinito negativo, con il risultato 
che ì due infiniti si eliminano e portano 
alla massa finita osservata dell' elettrone. 

T a rinormalizzazione funziona sia nel- 
^ l'elettrodinamica quantistica sia nel- 
le teorie dei campi comunemente accet- 
tale e costruite per descrivere le intera- 
zioni forti. Per molti anni pareva che 
non vi fosse alcuna convincente teoria 
rinormalizzabile per le interazioni debo- 
li, ma la situazione è cambiata all'inizio 
degli anni settanta grazie a un risultato 
teorico ottenuto da Gerard *t Hooft e 
Martin J.G. Veltman dell'Università di 
Utrecht, ulteriormente sviluppato dagli 
stessi e più tardi da Benjamin W, Lee del 
Fermi National Accelerator Laboratory 
e da J. Zinn-Justin del Centro di Ricer- 
che Nucleari di Saclay, presso Parigi. 
Essi hanno dimostrato che le teorie uni- 
ficate dei campi delle interazioni debole 
ed elettromagnetica si possono rinorma- 
lizzare. Le teorie quantistiche della forza 
gravitazionale presentano ancora serie 
difficoltà con gli infiniti ed è qui che la 
supergravità apre nuove prospettive. 
Nella teoria quantistica dei campi le 



particelle vengono identificate con onde 
o quanti del campo sottostante. Una del- 
le più importanti previsioni della teoria 
quantistica dei campi è che le particelle 
ruotano attorno a un asse. Il momento 
di rotazione (o spin) può assumere come 
valori solo multipli interi o semiinteri 



della costante di Planck. 11 mesone pi a 
breve vita media ha uno spin 0, l'elet- 
trone, il protone e il neutrone hanno 
spin 1/2 e il fotone ha spin l. 

Una previsione generale della teoria 
quantistica dei campi, sorprendentemen- 
te confermata in natura, è la connessione 



tra lo spin di una particella e la sua sta- 
tistica, cioè il comportamento di un si- 
stema formalo da due o più particelle 
identiche. Particelle con spin seminiferi 
(quali 1/2, 3/2, 5/2) sono fermionì e 
seguono il principio di esclusione di 
Pauli, il quale afferma che due fermionì 







Le correzioni quantlstiche alle leggi classiche della forza sono rap- 
presentate da diagrammi a maglie chiuse. Nell'interazione tra due 
elettroni lo scambio di un singolo fotone virtuale (hi aito) corrisponde 
alla forza prevista dalla teoria dell'elettromagnetismo di Maxwell, In 
elettrodinamica quantistica devono esser prese in considerazione inte- 
razioni più complesse: un fotone, per esempio, può essere emesso e 
poi riassorbito dallo stesso elettrone, possono essere scambiati due 



fotoni, oppure il fotone virtuale può dare origine a un elettrone e a un 
posi lo ne che poi sì annichilano per dar luogo a un altro fotone. Un 
annoso problema delle teorìe quantistiche dei campi è che i diagrammi 
a maglie prevedono una probabilità di interazione infinita. Nell'elet- 
trodinamica quantlstica gli infiniti sono eliminali con il metodo di ri- 
normalizzazione e la difficoltà di formulare una teoria quantistica 
della gravità sta nel fatto che in essa tale metodo non è efficace. 
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identici non possono occupare lo stesso 
punto dello spazio o» più in generale, Io 
stesso stato quantico. È questa proprietà 
dei fermioni che spiega la struttura com- 
plessa degli strati elettronici degli atomi 
e quindi le diverse proprietà chimiche 
degli elementi* Se non fosse per il princi- 
pio di esclusione, tutti gli elettroni di un 
atomo si concentrerebbero nel livello e- 
nergetico più basso. Nella materia con- 
densata ad alia densità lo stesso princi- 
pio porta a un'efficace azione repulsiva 
ira fermioni identici, il che spiega la 
stabilità delle stelle bianche nane e delle 
stelle di neutroni, le quali altrimenti col- 
lasserebbero in buchi neri per effetto del- 
la forza di attrazione gravitazionale. 

Per particelle con spin intero, i bosoni, 
la statistica è del tutto differente. Au- 
menta la probabilità che due o più boso- 
ni occupino lo stesso punto delio spazio 
o lo stesso stato quantico. Tali sovrap- 
posizioni di molti bosoni identici posso- 
no condurre a effetti osservabili macro- 
scopicamente: per esempio, la luce laser 
è una sovrapposizione di molti fotoni 
con la stessa energia e direzione, Date le 
disparate proprietà dei bosoni e dei fer- 
mioni, è da considerare un successo la 
scoperta di una simmetria che li correla. 

Nella teorìa quantistica dei campi qual- 
siasi forza tra particelle viene de- 
scritta in termini di uno scambio di par- 
ticene «virtuali». La forza repulsiva tra 
due elettroni si ha quando un elettrone 
emette un fotone che viene poi assorbito 
dairaltro elettrone. Il fotone scambiato 
è detto virtuale perchè non può essere 
osservato direttamente in questo proces- 
so; esso vìve per un tempo troppo breve. 
Nella teoria quantistica dei campi sì può 
dimostrare che le forze a lungo raggio 




d'azione derivano dallo scambio di par- 
ticelle prive di massa, mentre le forze a 
breve raggio d'azione nascono dallo scam- 
bio dì particelle dotale di massa. La for- 
za nucleare a breve raggio d'azione tra 
due protoni nasce dallo scambio di me- 
soni pi, la cui massa è 300 volte quella di 
un elettrone. A un livello più fondamen- 
tale il protone, il neutrone e il mesone pi 
sì ritiene siano formati da quark. In tale 
prospettiva la forza forte origina dallo 
scambio, da parte dei quark, di particelle 
virtuali chiamate gluoni. La forza debole 
si pensa che origini dallo scambio di 
bosoni vettori intermedi, pa ri ic el le m ol to 
pesanti di spin 1 previste dalle teorìe 
unificate dei campi delle interazioni de- 
bole ed elettromagnetica. 

Nonostante non esista ancora una sod- 
disfacente teoria quantistica della gravi- 
tà, possiamo anticipare che la forza new- 
toniana nasce dallo scambio di una par- 
ticella virtuale chiamata gravitone, Essa 
deve essere senza massa perché la gravità 
è una forza a lungo raggio d'azione e il 
suo spin deve essere un intero pari come 
u\ 2 o 4, dato che si può dimostrare che 
lo scambio di bosoni il cui spin è un 
intero disparì origina forze repulsive tra 
particelle identiche. Lo spin non può es- 
sere nullo perchè in tal caso la luce non 
sarebbe curvata verso il Soie. Il caso più 
semplice immediatamente successivo, 
quello con spin 2, è in accordo con tutte 
le verìfiche sperimentali. 

Le argomentazioni dei precedente pa- 
ragrafo possono essere invertite, nel sen- 
so che la teoria della relatività generale si 
può ricavare dall'ipotesi che la forza gra- 
vitazionale derivi dallo scambio di parti- 
celle senza massa con spin 2 e che queste 
particelle siano descritte da una teoria 
quantistica dei campì. Tutte le particelle 




vengono sospinte dai gravitoni virtuali in 
modo da seguire le stesse traiettorie cur- 
ve previste dalle equazioni di Einstein. 

La differenza fondamentale tra le teo- 
rie dei campi classiche e quella quantisti- 
ca consiste nel fatto che nell'ultima le 
particelle possono essere create e distrut- 
te. L'annichilazione di un elettrone e di 
un positene per produrre due fotoni è 
possibile soltanto nella teoria quantistica 
dei campi. Dato che il processo viene 
frequentemente osservato in laboratorio, 
non vi è dubbio che questo aspetto della 
teoria sia corretto: in realtà, la probabili- 
tà prevista per questo evento dall'elet- 
trodinamica quantistica è in completo 
accordo con i dati sperimentali. 

L'elemento fondamentale di una teo- 
ria quantistica dei campi è il «vertice», 
punto nel quale una particella si disìnte- 
gra per formare due o più altre particel- 
le. J! vertice per l'elettrodinamica quan- 
tistica è rtntersezione di due linee che 
rappresentano elettroni o positoni e di 
una linea che rappresenta un fotone. I! 
vertice può descrivere la produzione di 
una coppia elettrone-posìtone per il de- 
cadimento di un fotone, l'annichilazione 
di una coppia elettrone-posìtone con la 
creazione di un fotone o il decadimento 
di un elettrone in un secondo elettrone e 
un fotone. 

La probabilità dì un processo qualsia- 
si, in una teoria quantistica dei campi, si 
ricava costruendo dei diagrammi nei qua- 
li ì vertici sono collegati in tutti i modi 
possibili. Per la diffusione di un elettro- 
ne da parte di un altro, il diagramma più 
semplice mostra lo scambio di un singolo 
fotone, che rappresenta gli effetti della 
classica forza elettromagnetica. Altri dia- 
grammi presentano maglie chiuse dì par- 
ticelle virtuali. I diagrammi a maglia rap- 
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TRASFORMAZIONE 
D! SIMMETRIA GLOBALE 



TRASFORMAZIONE 
DI SIMMETRÌA LOCALE 



Le simmetrie possono essere presenti nelle leggi della natura come 
anche in modelli o in oggetti come i cristalli. Nello slesso modo in eoi 
un cristallo mantiene la propria forma dopo una particolare rotazione 
o traslazione, una legge simmetrica della natura resta invariante dopo 
una determinata trasformazione, Le simmetrie in fisica sono di due 
tipi, chiamati globale e locale; la differenza tra essi può venir chiarita 
considerando un pallone sferico ideale {a sinistra} sul quale è rappre- 
sentato un sistema dì coordinate per poter identificare la posizione di 
tutti i punti della sua superficie. Si ottiene una simmetria globale se la 
sfera viene fatta ruotare attorno a un asse (ut cen(ro). La rotazione è 



un'operazione dì simmetria perchè la forma della sfera resta invariata; 
si tratta dj un'operazione di simmetria globale perché le posizioni di 
tutti i punti della superficie hanno subito lo stesso spostamento 
angolare. La simmeiria locale richiede invece che il pallone mantenga 
la propria forma anche se i punti delta superficie vengono spostati 
indipendentemente l'uno dall'altro (a destra). Si noti che un' opera/iti- 
ne di simmetria locale fa tendere il pallone e introduce forze tra i punti. 
Si ritiene che ognuna delle quattro forze fondamentali della natura 
abbia origine da un requisito dì tal fatta, e cioè che una legge del- 
la natura sia invariante per una trasformazione di simmetria locale. 



presentano le correzioni quantistiche alle 
leggi classiche della forza. Per ogni dia- 
gramma esiste una ben definita ma com- 
plicata espressione matematica. Nelle più 
attendibili teorie quantistiche dei campi 
si possono calcolare queste espressioni 
ed eliminare gli infiniti, spesso presenti 
in esse, mediante rinormalizzazione. La 
probabilità di tale processo si ricava poi 
sommando le ampiezze per tutti i dia- 
grammi ed elevando al quadrato la som- 
ma. Essendoci un numero infinito di dia- 
grammi, è impossibile ricavare un risul- 
tato esatto. Nell'elettrodinamica quanti- 
stica il contributo dei diagrammi a una 
sola maglia è minore di quello dei dia- 
grammi senza maglie di un fattore infe- 
riore all'I per cento; i diagrammi con 
due maglie sono minori di un ulteriore 
fattore dell'I per cento, e così via. Si 
può perciò ottenere una buona approssi- 
mazione dell'ampiezza totale consideran- 
do soltanto pochi diagrammi. 

Una simmetria può essere intesa come 
movimento che lascia immutata la 
forma di un modello o di un oggetto. 
Per esempio, un cubo fatto ruotare di 90 
gradi appare invariato e una sfera è in- 
variante per qualsiasi rotazione attorno 
al suo centro. Le teorie fisiche possono 
presentare simmetrie dello stesso genere, 
ma invarianti rispetto a una trasforma- 
zione in questo caso non sono un model- 
lo o un oggetto, bensì le leggi matemati- 
che della teoria stessa. 

Come esempio di simmetria fondamen- 
tale, consideriamo due astronauti che 
studiano i fenomeni elettromagnetici a 
bordo di due veicoli spaziali che si spo- 
stano liberamente in qualche regione in- 
terstellare, nella quale essi hanno veloci- 
tà relativa costante, Ciascun astronauta 
fissa un sistema dì coordinate con l'ori- 
gine nella posizione da lui occupata e 
con differente orientazione, l due astro- 
nauti identificano perciò gli eventi ester- 
ni con coordinate differenti e i risultati 
delle loro osservazioni appariranno del 
lutto differenti. Ma, se traducono le loro 
scoperte in leggi fisiche, troveranno en- 
trambi valide le equazioni di Maxwell. 

11 principio dimostralo con questo e- 
speri mento ideale è chiamato invarianza 
di Poincaré, dai nome del matematico 
francese Henri Poincaré. È, questa, la 
simmetria spazio-temporale su cui si ba- 
sa la teoria della relatività ristretta. Un 
confronto delle osservazioni eseguite dai 
due astronauti mostrerebbe che l loro 
sistemi di coordinate sono correlati nel 
modo richiesto dalla relatività ristretta. 
L'invarianza di Poincaré afferma esplìci- 
tamente l'ipotesi verificata sperimental- 
mente che le leggi della natura sono le 
stesse nel vostro conile come in tutta la 
città. Più esattamente, essa afferma che 
tutte le leggi della fisica hanno la stessa 
forma in qualsiasi coppia di sistemi di 
coordinate, anche se spostati o ruotati e 
in moto uno rispetto all'altro, purché la 
loro velocità relativa sia costante. 

C'è una fondamentale differenza tra 
simmetrìe come questa, che vengono det- 
te globali! e le simmetrie locali. Il con- 




La simmetrìa isotopica stabilisce una relazione tra particelle con lo slesso spin, quali il pro- 
tone e il neutrone. Queste particelle possono essere considerate come stati di una particella 
primitiva o indifferenziata chiamata nucleone, che si può pensare dotata di una freccia in un 
certo spazio fittizio. Se la Treccia è rivolta verso Tallo, il nucleone è un protone, mentre, se è 
rivolla verso il basso, è un neutrone. Per le particelle reali la freccia è o verso Tallo o verso il 
basso, dato che non esistono particelle per metà protone e per metà neutrone, ma le leggi 
delle interazioni tra protoni e neutroni sono invarianti per rotazioni arbitrarie delta freccia. 




SPIN 



SPIN = J + 'JjOJ — % 



La mi persi mmetria correla particelle con spin differenti, cioè quelle con spin adiacenti J e 
J + i/2 o J— 1/2, Quindi tutli i fermioni e I bosoni con spin adiacenti si possono considerare 
come m:i ni lisi u /ioni alternative di una sola «superparticella» dotala di una freccia in uno spazio 
ausiliario. SÌ era creduto per molto tempo che una tale simmetria fondamentale tra fermioni e 
bosoni fosse impossibile. Nelle teorie qua mistiche dei campi con su persi mmet ria locate le forze 
gravitazionali appaiono in modo naturale. Il gravitone con spin 2 ha un compagno fermi on e con 
spin 3/2, cui è stato dato il nome di gravitino. Né gravitone né gravitino sono slati finora osservati* 



ceno di simmetria globale può suonare 
più vasto, ma le simmetrie locali impon- 
gono condizioni più restrittive alle teorie 
e mettono in evidenza più profonde uni- 
tà della natura. In realtà, il passaggio da 
una simmetria globale a una locale spie- 
ga l'origine delle forze gravitazionale ed 
elettromagnetica e vi sono motivi per 
credere che anche le altre forze originino 
da simmetrie locali. 

In una simmetria globale una trasfor- 
mazione viene applicata uniformemente 
a tutti punti dello spazio, mentre in una 
simmetria locale ogni punto viene tra- 
sformato in modo indipendente. La dif- 
ferenza può essere illustrata pensando a 
un pallone sferico sulla cui superficie 
sono segnati vari punti. Se si sceglie un 
asse passante per il centro della sfera, il 
pallone può esser fatto ruotare di un 



certo angolo. Dato che il pallone conser* 
va la sua forma sferica, la rotazione è 
un'operazione dì simmetria sul pallone 
e, dal momento che tutti i punti della sua 
superficie vengono trasformati nello stes- 
so modo, si tratta di un'operazione di 
simmetria globale. 

Con un pallone ideale dovrebbe essere 
possibile anche spostare ogni punto indi- 
pendentemente, portando i punti in nuo- 
ve posizioni sulla superficie ma mante- 
nendo fissa la loro distanza dal centro. 
Anche in questo caso la sfera conserva la 
propria forma e quindi anche questa è 
un'operazione di simmetria. Ogni punto 
viene trasformato indipendentemente da 
quelli vicini e perciò si tratta di una 
simmetria locale. Ora c'è però un'impor- 
tante variazione: quando i punti vengo- 
no spostati indipendentemente, la mem- 
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brana del pallone si tende e tra i punti 
spostati nascono forze elastiche. Tali for- 
ze non sono la conseguenza di un model- 
lo imperfetto; al contrario le forze com- 
paiono allo stesso modo quando una 
teoria fìsica ha una simmetria locale. 

L J im f arianza di Poincaré esposta so- 
pra è una simmetria globale, perché una 
trasformazione tra i due gruppi di coor- 
dinate usate per descrivere un dato pun- 
to nello spazio-tempo è la stessa per tutti 
i punii. Il limile più restrittivo dell'inva- 
rianza locale di Poincaré viene imposto 
dalla richiesta che le leggi della fisica 
mantengano la stessa forma quando le 
coordinale di ogni punto vengono tra* 
sformate indipendentemente. Questa va- 
riante equivale a permettere che i due 
osservatori abbiano un moto accelerato 
uno rispetto all'altro, A prima vista po- 
trebbe sembrare che osservatori in tale 
situazione non possano ricavare le stesse 
leggi deHa fisica perché un osservatore in 
modo accelerato subisce l'azione di forze 
«fittizie» quale la forza centrifuga del 
moto rotatorio, Einstein scopri che le 
forze fittizie dovute all'accelerazione so- 
no correlate alle forze gravitazionali as- 
sociate alle masse, e dimostrò che le leggi 
della fisica possono conservarsi invarian- 
ti se nelle equazioni viene introdotto il 
campo gravitazionale, Il risultato è la 
teoria della relatività generale, 

'esempio precedente evidenzia un nuo- 
^ vo efficace aspetto generale della re- 
lazione ira simmetrie globali e locali. Se 
un gruppo dì leggi fisiche è invariante 
per qualche simmetria globale, la condi- 
zione più restrittiva di invarianza per 
simmetria locale si può incontrare sol- 
tanto introducendo nuovi campì, che 
danno origine a nuove forze. I campi 
sono chiamati campi di gauge e sono 
associati a nuove particelle il cui scambio 
dà origine alle corrispondenti forze. Così 
la gravitazione è il campo di gauge del- 
l'invarianza locale di Poincaré e la forza 



gravitazionale deriva dal requisito che fa 
simmetria di Poincaré sia locale. 

Anche l'esistenza delle forze elettro- 
magnetiche può essere ricavata dal re- 
quisito di simmetria locale, in una teoria 
quantistica dei campi le particelle cariche 
vengono descritte da campi caratterizzati 
da due numeri in ogni punto dello spa- 
zio-tempo: un'ampiezza e una fase. La 
ampiezza è una misura della probabili- 
tà di trovare una particella in un punto, 
mentre la fase descrive le proprietà on- 
dulatorie della particella. Grandezze os- 
servabili, quale l'energia totale di un 
gruppo di particelle cariche, non cambia- 
no quando la fase del campo varia di 
una quantità uguale per tutti i punti. In 
lai modo il campo presenta una simme- 
trìa globale per un cambiamento di fase. 
La simmetria locale richiederebbe che le 
grandezze osservabili siano invarianti 
quando la fase viene lasciata variare in- 
dipendentemente in ogni punto. Per man- 
tenere la simmetria locale è necessario 
introdurre il campo elettromagnetico co- 
me un campo di gauge: i quanti di que- 
sto campo sono i fotoni, che danno ori- 
gine alla forza elettromagnetica. Se vi 
fosse soltanto una simmetria globale, 
non vi sarebbero forze elettromagnetiche 
ira le particelle cariche, non esisterebbe- 
ro i fotoni e neppure la luce. 

La simmetria elettromagnetica locale è 
chiamata simmetria interna: a differenza 
dell'invarianza di Poincaré essa non ri- 
chiede un cambiamento delle coordinate 
spazio-temporali. Un'altra simmetria in- 
terna, chiamata isotopica, fondamentale 
in fisica nucleare, stabilisce una relazio- 
ne tra il protone e il neutrone. 

Il protone e il neutrone hanno entram- 
bi spin 1/2 e sono soggetti a forze nu- 
cleari all'inarca della stessa intensità. La 
simmetria isotopica permette di conside- 
rarli come due stati alternativi di una 
singola particella indifferenziata, il nu- 
cleone. Il nucleone può essere pensalo 
come una particella munita di freccia in 



uno spazio immaginario. Se, per esem- 
pio, la freccia è rivolta verso Paltò la 
particella è un protone, mentre, se è 
rivolta verso il basso, la particella è un 
neutrone. Le particelle fisiche hanno sem- 
pre la freccia rivolta o verso l'alto o 
verso il basso (non vi sono particelle 
reali che siano per metà protone e per 
metà neutrone), ma le equazioni che de- 
scrivono la forza nucleare sono invarian- 
ti per rotazioni arbitrarie della freccia. 
In fisica nucleare quella isotopica è una 
simmetria globale: la freccia deve ruo- 
tare dello stesso angolo in tutti i punti, 
perchè le forze nucleari siano invarianti. 
11 problema di estendere la simmetria 
isotopica da una simmetria globale a una 
simmetria locale è stato risolto nel 1954 
da CN, Yang e da Robert Mills. Essi 
hanno scoperto che la transizione a una 
simmetria locale richiedeva llntroduzio- 
nc di ire campi dì gauge, ognuno dei 
quali associato a una particella priva di 
massa con spin 1. Per oltre un decennio 
la teoria dei campi di Yang-Mìlls fu con- 
siderata come un'elegante curiosità ma- 
tematica priva di applicazioni fisiche, da- 
to che le tre particelle prive di massa e le 
tre forze a lungo raggio d'azione che esse 
avrebbero dovuto generare semplicemen- 
te non esistono. 

. Oggi sappiamo che le particelle di gau- 
ge della teoria dei campi di Yang-Mills 
possono esistere, dato che esse non sono 
necessariamente prive di massa. Esse pos- 
sono acquistare una massa - una massa 
molto grande - mediante un meccanismo 
chiamato rottura spontanea della simme- 
tria, È stato dimostrato da Jeffrey Gold- 
stone deirUniversità di Cambridge che le 
manifestazioni fisiche di una teoria fìsica 
simmetrica possono talvolta essere del 
tulio asimmetriche. Un'analogia sì ha 
nella ruota della roulette: le equazioni di 
moto di pallina e ruota sono simmetriche 
attorno all'asse di rotazione, ma la palli- 
na si porta in quiete in ogni caso in una 
posizione asimmetrica. 






FERMIONE 
SPIN = J 



TRASFORMAZIONE 



Df SUPERSlMMETRIA 



-> BOSONE 



TRASFORMAZIONE 



SPIN = J + ^OJ- 1 /, 



DISUPERSIMMETRIA 



-> FERMIONE 
SPIN = J 



I* trasformazioni dì super simmetria si traducono in un cambiamento 
di posizione di orni particella. La supersimmetria pare sia una simme- 
tria interna relativa alle proprietà e non alla posizione di una particella. 
I notevole che la ripetuta applicazione dì una trasformazione dì 
su pe rsimmeiria, come quella da fermìone a b oso ne e ancora a fermio- 



Mi-, sposti una particella da un punto alt 'altro dello spazio. Nella su- 
persimmetria locale lo spostamento può essere diverso in ormi punto 
deliri spazio. Lo spostamento di una particella con una trasformazio- 
ne di supersimmetria suggerisce una relazione ira supersimmetria e 
struttura dello spazio-tempo, che dà origine alla forza gravitazionale. 
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LUNGO RAGGIO D'AZIONE 




8REVE RAGGIO DAZIONE 



La supergravità corregge la teoria della relatività generale al livello quantistico. Nella relatività 
generale la forza gravitazionale nasce interamente dallo scambio di gravitoni; nella supergravità 
vi è un ulteriore contributo dallo scambici di gravitini con spin 3/2. Dato che ì grattini sono 
fé rm ioni, essi sono scambiati solo in coppie, processo con probabilità trascurabile, fuorché alle 
piccole distanze- Le previsioni della relatività generale per le interazioni a lungo raggio 
restano immutate nella supergravità; sono previsti nuovi effetti s#Jo iti scala microscopica. 



Peter Hìggs dell'Università di Edim- 
burgo dimostrò in seguito che nelle teo- 
rie dei campi di gauge l'effetto della rot- 
tura spontanea dì simmetria è di asse- 
gnare una massa a qualcuna delle pani- 
celle di gauge, mentre altre ne restano 
prive. Vennero allora sviluppate teorie 
di campo delle forze debole ed elettro- 
magnetica che comprendevano una sim- 
metria isotopica locale e una rottura 
spontanea della simmetria. In tali teorie i 
portatori della forza debole a breve rag- 
gio d'azione sono i bosoni vettori inter- 
medi, particelle di gauge con spin 1 che 
acquistano una massa attraverso il mec- 
canismo di Higgs, Il fotone è una parti- 
cella di gauge che rimane senza massa. 
In tal modo il semplice requisito dell'in- 
varianza isotopica locale portava all'uni- 
ficazione di due delle forze fondamentali. 

Le simmetrie interne quale la simmetria 
isotopica correlano particelle con lo 
stesso spin. Uno dei sogni dei Fisici teo- 
rici è stato quello di scoprire schemi dì 
simmetria che possano riunire particelle 
con spin differenti. Questo sogno si è 
avverato con la scoperta della supersim- 
meiria. La supersìmmetria correda parti- 
celle con spin adiacenti, quali 1 e 1/2, e 
quindi comprende necessariamente tanto 
i fermioni quanto i bosoni. Ma, ciò che è 
altrettanto importante, essa correla le 
simmetrie interne all'invarianza di Poin- 
caré. È tale correlazione che permette la 
costruzione della nuova teoria gravita- 
zionale della supergravità. 

La supersimrnetria è stata formulata 
indipendentemente da fisici dell'URSS, 
dell'Europa occidentale e degli USA. È 
stata presentata da Y.A. Golfand e da 
E,P. Likhtman dell'Istituto di fisica Le- 
bedev di Mosca nel 1971. La loro ricerca 
remò tuttavia quasi sconosciuta e l'argo- 
mento venne ripreso nel 1973 da D,V. 
Volkov e V.P, Akulov dell'Istituto Fisi- 
co-tecnico di Kharkov. Una simmetria 
tra bosoni e fermioni venne scoperta an- 
che nel 1971 da Pierre M, Ramona" dei 
California Institute of Technology e da 



André Neveu dell'École Normale Supe- 
ri cure e John H, Schwarz del Cai Tech. 
La loro ricerca condusse a un metodo 
deila fìsica delle particelle chiamato dei 
modelli duali. Nel 1973 Julius Wess del- 
l'Università di Karlsruhe e Bruno Zumi- 
no dell'Organizzazione Europea per le 
Ricerche Nucleari (CERN) estesero tale 
ricerca alta teoria quantistica dei campi 
ed enunciarono un metodo sistematico 
per la costruzione di teorie a supersim- 
metria globale. 

Verso la metà degli anni sessanta era- 
no stati dimostrati teoremi che sembra- 
vano provare l'impossibilità di unifica- 
zione dell'invarianza di Poincaré con la 
simmetria interna. Oggi è evidente che 
tali teoremi di «impossibilità» sono erra- 
li, ma Terrore non e nella dimostrazione 
bensì nella presenza di un'ipotesi impli- 
cita nei teoremi, troppo restrittiva, che sì 
può Lasciar cadere. L'ipotesi (apparente- 
mente plausibile, del lutto normale) era 
che il prodotto dei numeri impiegati nel 
descrivere la simmetria godesse della pro- 
prietà commutativa. Oggi sappiamo che 
non vi è alcuna necessità di tale limita- 
zione; la teoria della sapersi mmet ria com- 
porta essenzialmente una operazione di 
prodotto che non è commutativa. 

La proprietà commutativa della molti- 
plicazione afferma che il prodotto di due 
numeri è indipendente dall'ordine in cui 
essi vengono moltiplicali. Cosi, se r, e r 2 
sono due numeri reali, (r t x r t } — 

— (r 2 xr,) = 0. Per esempio, (6x2) — 

— (2 x 6) = 0, Per numeri anticommu- 
tanti, ti segno di questa equazione cambia. 
Se £, ed Ej sono due numeri anttcommu- 
tanti, allora (t t X£j) + (e 3 X£,) = 0. Ov- 
viamente non si possono sostituire va- 
lori numerici in questa equazione, ma si 
può tuttavia supporre che esistano nuovi 
numeri dotati di questa proprietà. Tali 
sistemi numerici sono stati inventati più 
di un secolo fa da Hermann Giinther 
Grassmann, che insegnò matematica nel- 
la città tedesca di Stettino. 

La supersimmetria può essere descritta 
allo stesso modo della simmetria isotopi- 



ca. Una ipotetica «superpartìcella» è do- 
tata di una freccia supplementare in un 
immaginario spazio ausiliario. Se la frec- 
cia è rivolta verso Tallo la particella è un 
fer m ione, mentre se è rivolta verso il 
basso è un bosone. Gli spin del fermione 
e del bosone sono sempre adiacenti. Per 
esempio, un bosone con spin 1 può u- 
nirsi a un fermione il cui spin sia 1/2 o 
3/2. Per le particelle fisiche la freccia 
deve sempre essere rivolta verso Tallo o 
verso il basso, dato che non esistono 
particelle reali metà bosoni e metà fer- 
mioni» ma le equazioni che descrivono le 
forze ira le particelle elementari sono in- 
varianti per rotazioni arbitrarie della frec- 
cia, proprio come accade nella simmetria 
isotopica. La supersìmmetria è globale se 
l'angolo di rotazione è lo stesso in tutti i 
punii dello spazio-tempo e locale se la 
rotazione e diversa nei vari punti. 

Spieghiamo come opera una trasfor- 
mazione di supersìmmetria. Indicando 
rispettivamente con b e con/i campi dei 
bosoni e dei fermioni, una trasformazio- 
ne li collega con i nuovi campi b' ed /', 
dove/' =/+ bt e b' = b+fz. Il fattore £ è 
una misura delTangolo di rotazione della 
freccia della superparticella. Pur essendo 
b un numero ordinario, / ed e sono nu- 
meri anticommutanti. 

La necessità dei numeri anticommu- 
tanti nelle teorie dì supersimrnetria è do- 
vuta al principio di esclusione di Pauli, 
la regola che vieta a due fermioni di 
occupare lo stesso punto. La probabilità 
di trovare un fermione in un dato punto 
e data dal valore del campo/, mentre la 
probabilità di trovarvi due fermioni è 
data da /x/. Il princìpio di esclusione di 
Pauli impone che sia/x/=0 e i numeri 
anticommutanti hanno esattamente tale 
proprietà. La probabilità di trovare due 
bosoni in un dato punto, data da b x è, 
non è nulla e quindi b può essere un 
numero ordinario. Del principio di Pauli 
si deve tener conto anche nella legge di 
rotazione della supersimrnetria. Due bo- 
soni possono occupare lo stesso punto, 
ma se vengono entrambi trasformati in 
fermioni con una rotazione di supersim- 
meiria, la probabilità di trovarli nello 
stesso punto deve annullarsi. Tale pro- 
babilità è data da (/+ bt) x (f+ bt) e deve 
essere uguale a zero. Ciò richiede che 
(fxt) + {txj) e txt siano nulli. 

La più sorprendente proprietà della 
supersimmeiria è che una ripetuta appli- 
cazione della trasformazione fermione- 
-bosone sposta una particella da un pun- 
to all'altro dello spazio-tempo. Cosi una 
trasformazione di Poincaré (di posizio- 
ne) si ottiene ripetendo una trasforma- 
zione di supersimrnetria. Dato che l'in- 
varianza locale di Poincaré è la simme- 
tria che dà origine alla relatività genera- 
le, ci si può anche aspettare una correla- 
zione tra supersimmeiria e gravitazione. 

Abbiamo appena visto che la transizio- 
■ ne da una simmetria globale a una 
locale introduce sempre nuovi campi di 
gauge, che a loro volta danno origine a 
nuove forze. Una domanda ovvia è, al- 
lora, se si possa trasformare la supersim- 



rnetria globale in un'invarianza locale e> 
ammesso che sia possibile, quale sarà la 
natura dei nuovi campi di gauge. In ef- 
feiti la supersimrnetria locale è possibile 
se si introducono due nuovi campi di 
gauge: il campo del gravitone a spin 2 e 
un nuovo campo a spin 3/2, 

La costruzione di una teoria di gauge 
della supersimrnetria comincia dalla os- 
servazione che una trasformazione di su- 
persimrnetria ripetuta porta a una trasla- 
zione fisica di una particella. Questa re- 
la/ione è implicita in un'equazione che 
in pratica afferma che il prodotto di due 
rotazioni di supersimrnetria è uno spo- 
stamento nello spazio-tempo. Per otte- 
nere una supersìmmetria locale, si deve 
introdurre un campo di gauge per ognu- 
na delle simmetrie presenti nell'equazio- 
ne. Lo spostamento nello spazio-tempo è 
una trasformazione di Poincaré per la 
quale la panicella di gauge adatta è il 
gravitone a spin 2. La gravitazione appa- 
re in modo naturale nella teoria ed è per 
questo motivo che la supersimrnetria lo- 
cale viene solitamente chiamata super- 
gravità. Il campo di gauge per le trasfor- 
mazioni di supersìmmetria è un po' me- 
no immediato, ma dal momento che la 
supersimmeiria correla soltanto particel- 
le con spin adiacenti, deve essere un fer- 
mione con spin 2+1/2 o 2—1/2, cioè 
5/2 o 3/2. Ragioni di semplicità suggeri- 
scono che lo spin debba essere 3/2, scel- 
ta confonata anche da considerazioni 
più tecniche. 

Nel 1976 abbiamo costruito l'esempio 
più elementare di teoria della supergravi- 
tà, in collaborazione con Sergio Ferrara 
dei Laboratori Nazionali di Frascati. Po- 
co tempo dopo Stanley Deser della Bran- 
deis University e Zumino hanno indicato 
come formulare la teoria in modo più 
semplice. Siamo partiti dalTipotcsi che la 
teoria dovesse comprendere un gravitone 
a spin 2 e una particella a spin 3/2 e pos- 
sedere un'invarianza locale di Poincaré e 
una supersìmmetria locale. Con una lun- 
ga ricerca matematica abbiamo trovato 
una teoria che soddisfa pienamente a 
questi requisiti. 

Lavorare con campi che descrivono 
particelle con spin elevati è notoriamente 
difficile. Una teoria per campi non inte- 
ragenti a spin 3/2 è stata pubblicata nel 
1941 da Schwìnger e William R. Rarità 
del Lawrence Berkeley Laboratory del- 
l'Università della California, ma tutti i 
tentativi di introdurre forze tra le parti- 
celle a spin 3/2 e le altre particelle si 
sono rivelati infruttuosi. Per esempio, in 
alcune delle teorie proposte i segnali a- 
vrebbero dovuto viaggiare più veloci del- 
la luce con il risultato di violare le leggi 
di causalità. Oggi sappiamo che tali tenta- 
tivi sono falliti perchè le particelle a spin 
3/2 possono essere accoppiate ad altre 
particelle soltanto quando le forze sono 
supersim metriche. 

L'esistenza di una particella elementa- 
re con spin 3/2 è inevitabile nella super- 
gravità. La particella è una compagna 
del gravitone e per essa è stato suggerito 
il nome gravitino, anche se non è ancora 
chiaro quali proprietà debba avere tale 



particella. Nelle più semplici teorie della 
supergravità deve trattarsi di una parli- 
cella priva di massa accoppiata ad altre 
particelle soltanto per la debole forza di 
gravitazione microscopica. Tati particelle 
non sono state osservate, ma dovrebbero 
essere estremamente diffìcili da rivelare; 
del resto anche i gravitoni non sono an- 
cora stali osservati sperimentalmente, In- 
vece, nelle teorie della supergravità più 
complesse, il gravitino può acquistare 
una massa attraverso la rottura sponta- 
nea della simmetria e tra il gravitino e le 
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altre particelle possono nascere forze più 
intense. In tali teorie il gravitino dovreb- 
be essere più facilmente rivelabile. La 
scoperta di siffatte particelle a spin 3/2 
costituirebbe una forte evidenza speri- 
mentale della supergravità. 

La difficoltà di unificare la gravitazio- 
ne con le altre tre forze è dovuta in parte 
non tanto al fatto che le corrispondenti 
teorie siano in contrasto, quanto al fatto 
che esse hanno semplicemente troppo po- 
co in comune. Nella relatività generale le 
forze vengono ricavate come proprietà 
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lina probabilità finita per i diagrammi a maglie in una teoria quantistica della gravità si ricava 
solo se si introducono i gravitini nell'interazione. 1 diagrammi in figura sono quelli per 
l'interazione tra due fotoni. Il primo diagramma, chiamato teoria di Maxwell -Einstein, com- 
prende i diagrammi a una sola maglia che riguardano solo gravitoni e fotoni; il contributo di 
questi diagrammi è uguale a una quantità infinita moltiplicala per il coefficiente 137/60. Si 
possono costruire cinque diagrammi a una sola maglia che comprendono i uriniti ni; ciascuno è 
proporzionale allo stesso termine infinito moltiplicato per il coefficiente Ira parentesi. Si può misu- 
rare solo la somma dei diagrammi e la somma dei coefficienti mostra che essa è nulla. Così i contri- 
buii infiniti dei gravitìni annullano quelli dei gravitoni e i diagrammi hanno probabilità finita. 
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geometriche dello spazio e del tempo, 
mentre nella teoria quantistica dei campi 
vengono ricavate dallo scambio dì quan- 
ti. La supergravità descrive la relatività 
generale ne! linguaggio della teoria quan- 
tistica dei campi, ma non esìste alcun 
motivo apparente per il quale anche La 
supergravità non possa essere formulata 
in termini geometrici. Una siffatta deri- 
vazione geometrica sembra possibile in 
uno spazio-lem pò esteso nel quale ogni 
punto abbia non soltanto le solite quat- 
tro coordinate spazio-temporali, ma an- 
che un gruppo aggiuntivo di coordinate 
individuate da numeri anticommutanti. 
Un «superspazio» di questo tipo è stato 
introdotto da Akulov e Volkov ed è stato 
ulteriormente studiato da Salam e da 
John Strathdee del Centro internazionale 
di fisica teorica. Questo metodo ha por- 
tato alla costruzione di altre teorìe della 
supergravità, che hanno in realtà pre- 
ceduto quella qui esposta. Una di tati 
teorie è stata sviluppata da Richard L, 
Arnowiu e Pran Natt della Northeastern 
University che hanno seguito la stessa 
strada dì Einstein nel superspazio anzi- 
ché nello spazio ordinario* Le teorie dei 
superspazio sono eleganti, ma tecnica- 
mente complesse. Non si sa ancora quali 
panìcelle esse descrivano né se siano fisi- 
camente consistenti. 

La più semplice teoria della supergravi- 
tà descrive un mondo formalo sol- 
tanto da gravitoni e gravitine Essa è 
chiaramente i realistica dal momento che 
in una teoria unificata dei campi deve 
esserci posto per tutte le particelle ele- 
mentari. Il numero di tali particelle non 
è noto con esattezza. Oggi pare che an- 
che i quarks, che sono i mattoni costi- 
tuenti ì protoni e i neutroni, siano ele- 
mentari. Altre particelle che devono es- 
sere comprese nella lista sono gli elettro- 



ni e le ire particene a essi correlate, il 
muone e i due tipi dì neutrini. Si devono 
inserire anche le varie particelle dì gauge: 
il fotone» i bosoni vettori intermedi delle 
interazioni deboli e il gravitone. Se poi la 
supergravità è corretta, all'elenco si deve 
aggiungere il gravitino. 

Per sistemare queste particelle si deve 
estendere la supersimmetna locale a com- 
prendere stati con spin minore di 3/2. In 
linea di principio è facile ottenere tale 
estensione, dato che la supersìmmetria 
può collegare qualsiasi coppia fermione- 
-bosone con spin adiacenti. Ciò che si 
richiede, quindi, è che alla teoria venga- 
no aggiunte altre particelle in doppietti 
di spin adiacenti. Sono state sviluppate 
delle tecniche per descrivere le interazio- 
ni di questi doppietti con il doppietto 
fondamentale di spin 2 e 3/2 dei campi 
di gauge della supergravità, e recentemen- 
te sono state proposte molte di tali teorie. 

Nelle teorie di un primo tipo si può 
aggiungere un numero arbitrario di par- 
ticelle in doppietti di spin I e 1/2 o di 
spin 1/2 e 0. Il vantaggio di queste teorie 
è che si può regolare quasi a volontà il 
numero di particelle per tener conto delle 
particelle elementari osservate. Questa 
flessibilità si paga, però, con l'impossibi- 
lità di eliminare gli infiniti nei diagram- 
mi a una sola maglia. La ragione va 
ricercata nella mancanza di una comple- 
ta unificazione. In queste teorie non vi 
sono trasformazioni di simmetria che 
correlino il gravitone e il gravitino alle 
particelle con spin inferiore. Esse, co- 
munque, possono avere un ruolo impor- 
tante nella descrizione della natura. 

Un altro gruppo di teorie, note come 
teorie della supergravità estesa, è molto 
più restrittivo e completamente unifica- 
to. Esistono esattamente otto di tali teo- 
rie e ciascuna di esse ha un numero 
caratteristico di trasformazioni distinte 
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Le teorìe della supergravità estesa comprendono non solo gravitoni e gravitali, ma anche 
panìcelle elementari di spin inferiore, alcune delle quali possono corrispondere a particelle note 
quali il fotone e l'elettrone* Esistono otto di tati teorìe estese* ciascuna indicata con un numero, 
ti. uguale al numero dì gravhini con spin 3/2 compresi nella teorìa. Perché una di tali teorie sia 
una descrizione valida della natura, l'insieme di particelle che essa prevede deve comprendere 
tutte le particelle elementari dell'uni verso. In questo modo si riuscirebbe a unificare tutti gli stati 
dementali della materia, ma resta un problema preoccupante: perfino la più ampia delle teorie 
estese sembra non abbia posto per tutte le particelle conosciute, il cui valore di spin sia 1/2 o 1. 



bosone-fermìone; questo numero è indi- 
cato con fi e può assumere valori da I a 
8, In ciascuna teorìa c'è un gravitone a 
spin 2 e vi sono n gravìtini a spin 3/2, 
Anche il numero di particelle con spin 
inferiore è esattamente determinato. Se n 
è uguale a 1 , la teoria è semplicemente la 
supergravità nella sua forma originale 
con un gravitone e un gravitino, Se n 
vaie 2, la teoria comprende un gravitone, 
due gravitini e una particella a spiri l. 
Forse il modello più realistico di questo 
genere è quello con n uguale a 8, Il 
complesso delle particelle elementari in 
tal caso comprende un gravitone, otto 
gravhini, 28 particelle a spin 1, 56 pani- 
celle a spin 1/2 e 70 particelle a spin 0. 

Una proprietà fondamentale delle otto 
teorie della supergravità estesa è il loro 
elevato grado di simmetria. Ogni parti- 
cella è correlata a particelle con valori 
adiacenti dello spin da trasformazioni di 
supersimmeiria, e queste supersìmmeirie 
sono di forma locale. Cosi un gravitone 
può essere trasformato in un gravitino e 
un gravitino in una particella a spin 1. 
AH 1 interno di ogni famiglia di particelle 
con lo stesso spin, tutte le panìcelle sono 
correlate da una simmetria interna glo- 
bale molto simile alla simmetria isotopi- 
ca che correla protoni e neutroni. Di 
conseguenza ogni gravitino può essere 
trasformato in qualsiasi altro gravitino 
da un'operazione di simmetria interna. 
L'intero gruppo di particelle viene unifi- 
cato combinando la supersimmetna e la 
simmetria interna. Si potrebbe partire 
con il gravitone e trasformarlo in una 
qualsiasi altra particella elementare com- 
presa nella teoria mediante una serie di 
trasformazioni di supersìmmetria e di 
simmetria interna. 

Come le altre simmetrie fìsiche, anche 
la supergravità può essere vista in termi- 
ni dì una «superparticella» munita di 
freccia in uno spazio ausiliario a molte 
dimensioni. Quando la freccia ruota, La 
particella diventa di volta in volta un 
gravitone, un gravitino, un fotone, un 
quark e cosi via. I quanti di tutte le forze 
sono presenti nella teoria e sono unifica- 
ti» ovvero derivati da una fonte comune. 
Mai un tale grado di unificazione era 
stato raggiunto prima d'ora in una teoria 
quantistica dei campi. 

Resta ancora da soddisfare un requisì* 
to per V unificazione: rendere locale anzi- 
ché globale la simmetrìa interna, che cor- 
rela particelle con lo stesso spin. La sim- 
metria interna locale è necessaria per 
poter includere nella teoria forze come 
quella elettromagnetica. In effetti il re- 
quisito di invarianza locale può essere 
soddisfatto, come hanno dimostrato uno 
di noi (Freedman) insieme con Ashok 
Das del City College della City Universi- 
ty di New York e E.S. Fradkin e M.A. 
Vasiliev dell'Istituto Lebedev. Le teorìe 
risultanti unificano potenzialmente la 
gravitazione con le forze forte, debole ed 
elettromagnetica. 

Nelle teorìe della supergravità estesa 
Immensità della forza gravitazionale è de- 
terminata da un solo parametro, mentre 
le intensità di tutte le altre forze sono 
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determinate da un altro parametro. La 
situazione ideale sarebbe quella di poter 
dominare lune le forze con una sola 
costante universale in una teoria unifica- 
ta. Esiste una terza classe di teorie della 
supergravità che presentano questo aspet- 
to. La più semplice di esse è stata formu- 
lata, tra gli altri, da Michio Kaku del 
City College e da Paul Townsend della 
State University di New York a Stony 
Brook. Queste teorie non si basano sulla 
teoria della relatività generale di Einstein 
ma sono generalizzazioni di supersimme- 
tria di un'altra teoria della gravitazione, 
scoperta da Hermann Weyl nel 1923. 
Come nella teoria di Einstein, la gravi- 
tazione è descritta come una curvatura 
dello spazio-tempo, ma viene aggiunta 
una simmetria locale che consente una 
scelta arbitraria della scala in cui sono 
misurati lunghezze e tempi in ogni punto 
dello spazio-tempo, Benché le corrispon- 
denti teorie supersimmetriche di Weyl 
ottengano una completa fusione delia 
gravità con tutte le altre forze, per ora 
nelle applicazioni al mondo reale sem- 
brano avere maggior successo gli altri 
due tipi di teorie della supergravità. 

T l principio della supersimmetria loca- 
A le conduce a un'elegante unificazione 
delle forze fondamentali, ma l'eleganza 
non basta. Le teorie devono superare 
una prova che è risultata fallimentare 
per tutte le precedenti teorie quantistiche 
della gravità: gli infiniti che compaiono 
nei calcoli delle probabilità di interazio- 
ne devono essere eliminati. 

tn tutte le teorie quantistiche dei cam- 
pi i diagrammi nei quali le particelle 
virtuali formano maglie chiuse descrìvo- 
no gli effetti quantistici originali. Il cal- 
colo delle probabilità associale a qualsia- 
si diagramma richiede la somma di tutte 
le particelle virtuali su tutte le energie 
possibili. Tali somme portano solitamen- 
te a infiniti nelle espressioni matematiche 
dei diagrammi. In alcuni casi, come nel- 
l'elettrodinamica quantistica, gli infiniti 
sono relativamente innocui e si possono 
eliminare con la ri normalizzazione. Nella 
gravità quantistica, invece, gli infiniti so- 
no ben più resistenti e non si possono 
eliminare con quel procedimento. Rima- 
ne una sola possibilità di eliminarli: in 
alcuni diagrammi l'infinito è positivo, 
mentre ìn altri è negativo, È soltanto la 
somma dei diagrammi che dà una proba- 
bilità osservabile fisicamente ed è possi- 
bile che gli infiniti possano miracolosa- 
mente eliminarsi a vicenda nella somma. 

Vi è una spiegazione abbastanza sem- 
plice del motivo per cui gli infiniti nella 
gravitazione quantistica sono più resi- 
stenti che non nell'elettrodinamica quan- 
tistica. La forza elettrica tra particelle 
cariche è indipendente dalle masse o e- 
nereie delie particelle e dipende soltanto 
dalla loro carica, mentre la forza gravi- 
tazionale è proporzionale alle masse. Da- 
to che nella relatività ristretta massa ed 
energia sono correlate dalla formula £= 
= w v\ ne consegue che ['intensità della 
forza gravitazionale aumenta con l'au- 
mentare dell'energia delle particelle vir- 



tuali. Pertanto nella somma delle proba- 
bili! à a cui contribuiscono tutte le possi- 
bili energie delle particelle virtuali, le 
energie più elevate danno un contributo 
maggiore nei caso della gravitazione e 
portano a infiniti di ordine più elevato. 
Per intenderci, gli infiniti sono del tipo 
della serie matematica 1+2 + 3 + .... nel- 
la gravitazione e del tipo più leggero 
l + 1 + l + .... nell'elettromagnetismo. 

Prima dello sviluppo della supergravi- 
tà era stata intrapresa una accurata ana- 
lisi dei diagrammi a una sola maglia 
nella forma quantistica della relatività 
generale. L'eliminazione cercata si otten- 
ne in diagrammi che contengono gravi- 
toni ma nessun'altra particella. Tale ri- 
sultato fu ottenuto da Bryce S. De Witt 
dell'Università del Texas e da 't Hooft e 
Veltman. Gli infiniti si eliminano per 
una particolare proprietà dello spazio- 
-tempo a quattro dimensioni; essi non si 
eliminerebbero se il nostro mondo avesse 
dimensioni di tipo diverso. 

Dal momento che il mondo non è 
formato soltanto da gravitoni, questa 
scoperta potrebbe apparire di limitala 
utilità pratica. Tutti i tentativi di mante- 
nere al finito i risultati delle teorie che 
comprendono sia i gravitoni sia altri tipi 
di particelle sono falliti; non appena si 
introducono particelle con spin inferiore, 
gli infiniti saitano fuori nuovamente. 

Fu perciò un momento drammatico 
quando un calcolo esplicito di un proces- 
so fisico, noto per essere contaminato 
dagli infiniti nella teoria di Einstein, ri- 
sultò finito nella supergravità. Le succes- 
sive ricerche teoriche e altri calcoli espli- 
citi hanno mostrato che in tutte le otto 
teorie della supergravità estesa la somma 
di tutti i diagrammi a una sola maglia è 
finita per qualsiasi processo fisico. Que- 
sta parziale soluzione del problema degli 
infiniti nella gravità quantistica è l'aspet- 
to più incoraggiante della supergravità. 

La cancellazione esatta di alcune doz- 
zine di termini infiniti pare troppo ecce- 
zionale per poter essere del tutto casuale 
e ha una semplice spiegazione. Comin- 
ciamo col considerare il sottogruppo di 
diagrammi a maglia nei quali tutte le 
particelle in entrata e in uscita sono gra- 
vitoni: le altre particelle possono compa- 
rire in questi diagrammi soltanto come 
virtuali. Si dimostra che la somma di 
tutti i diagrammi di questo gruppo è 
finita, per estensione dell'analogo risul- 
tato ottenuto nella relatività generale. 

Nelle otto teorie deHa supergravità e- 
stesa si possono ottenere risultali finiti 
anche in diagrammi con particelle, ìn 
enirata e in uscita, di spin inferiore. In 
questi diagrammi gli infiniti si eliminano 
per la completa unificazione delle teorìe. 
Per esempio, diagrammi con fotoni in 
enirata o elettroni in uscita si possono 
correlare con diagrammi che hanno sol* 
tanto gravitoni, applicando le trasforma- 
zioni di simmetria ammesse in queste 
teorìe. In pratica tutti i diagrammi si 
possono ridurre a quelli che hanno sol- 
tanto gravitoni, e questi si sa già che 
hanno somma finita. 

Gli infiniti si eliminano soltanto nelle 



teorie della supergravità estesa perchè 
soltanto in tali teorie tutte le particelle si 
possono trasformare in gravitoni. AJle 
altre teorie della supergravità che com- 
prendono un numero arbitrario di parti- 
celle con spin 0, con spin 1/2 e con spin 
1 manca una simmetria fondamentale tra 
le particelle con spin I e i gravitini con 
spin 3/2. Nelle teorie basate sulla teoria 
della gravitazione dì Weyl gli infiniti non 
presentano alcun problema in diagrammi 
con un numero qualsiasi di maglie. Del 
resto non si sa se in queste teorìe le 
probabilità hanno sempre valori positivi, 
condizione necessaria per qualunque teo- 
ria fisica apprezzabile. 

Il processo in cui è stata scoperta per 
la prima volta felini inazione degli infini- 
ti mediante un calcolo esplicito è stata la 
diffusione di un fotone da parte di un 
altro fotone. Nella relatività generale a 
ciascuno dei diagrammi a una sola ma- 
glia di questo processo è associata una 
ampiezza di probabilità formata da una 
quantità infinita moltiplicata per un coef- 
ficiente solitamente frazionario. La som- 
ma dei coefficienti è maggiore di zero e 
quindi l'ampiezza di probabilità per la 
diffusione è infinita. Nella supergravità 
si devono aggiungere, nei calcoli, altri 
diagrammi che comprendono i gravitini. 
Anche ciascuno di tali diagrammi è infi- 
nito, ma la somma dei coefficienti per 
tutti i diagrammi è ora nulla. 

Sono stati oggi portati a termine cal- 
coli espliciti per altri processi nella su- 
pergravità. Altre ricerche teoriche hanno 
mostrato che nelle otto teorie della su- 
pergravità estesa gli infiniti si eliminano 
anche nella somma di tutti i diagrammi a 
due maglie. 1 risultati finiti furono otte- 
nuti per la prima volta da uno di noi 
(van Nieuwenhuizen) con Marcus T. Gri- 
saru delia Brandeis University e J.A.M. 
Vermaseren della Purdue University. 

La supergravità rappresenta un progres- 
so teorico significativo, perché ci fa 
sperare di poter risolvere importanti e 
annosi problemi della fisica: l'unificazio- 
ne delle forze fondamentali e V elimina- 
zione degli infiniti nella gravità quanti- 
stica. Nell'unificazione di fermioni e bo- 
soni e nella derivazione di tutte le forze 
dal comune requisito di simmetria locale 
si può int ravvedere nella teoria un ordine 
profondamente soddisfacente. Resta da 
stabilire se tale ordine esiste in natura, e 
numerosi sono gli ostacoli ancora da su- 
perare nelf interpretazione della teoria. 

Un primo problema nasce dal requisi- 
to che la simmetria interna nella super- 
gravità estesa sia locale. Nel passaggio 
da una simmetrìa globale a una locale 
compare nelle equazioni un termine inat- 
teso, chiamato termine cosmologico e 
studiato per la prima volta da Einstein 
nelle prime applicazioni della relatività 
generale alla cosmologia. L'effetto del 
termine cosmologico è di assegnare alfu- 
niverso dimensioni finite. La comparsa 
di questo termine ìn questo contesto è 
enigmatica: la simmetrìa interna ha a che 
fare con l'intensità delle forze elettroma- 
gnetica e nucleare e pare curioso che esse 



debbano influenzare le dimensioni del- 
f universo. Ma la cosa più preoccupante 
è che il valore del termine cosmologico 
previsto dalla teoria supera il lìmite su- 
periore ricavato sperimentalmente. 

Un'altra discrepanza con le osserva- 
zioni è ancora più rilevante. Tutte le 
particelle nelle teorie della supergravità 
estesa sono prive di massa, ma non vi è 
alcun dubbio che molte particelle reali, 
quale l'elettrone, hanno una massa non 
nulla. Una promettente soluzione del pro- 
blema è quella di supporre che alcune 
particelle nella supergravità estesa possa- 
no acquistare una massa con il meccani- 
smo di rottura spontanea della simme- 
tria. Questo potrebbe spiegare perché i 
gravititi] fondamentali previsti dalla su- 
pergravità estesa non sono stati osserva- 
ti. La loro massa potrebbe essere tal- 
mente grande che gli acceleratori di cui 
disponiamo oggi non abbiano energia 
sufficiente per crearli. È importante sot- 
tolineare che la rottura spontanea della 
simmetria fa anche cambiare il termine 
cosmologico in una teoria quantistica dei 
campi. E attualmente all'esame la que- 
stione se tale meccanismo possa far di- 
minuire il termine cosmologico anche 
nella supergravità estesa. 

Perché sì possa considerare attendibile 
la teoria della supergravità è importante 
una prova definitiva che gli infiniti si 
eliminino nella somma di tutti i diagram- 
mi a maglia. Finora l'eliminazione è sta- 
ta provata soltanto per diagrammi con 
una maglia sola o due maglie, ma i dia- 
grammi con tre o più maglie non sono 
meno importanti. La dimostrazione che 
anche essi sono finiti richiederà proba- 
bilmente tecniche matematiche qualitati- 
vamente differenti. L'ideate sarebbe una 
dimostrazione di carattere generale che 
ci assicuri che la somma di tutti i possi- 
bili diagrammi è finita. 

La specificità della supergravità estesa 
deve essere valutata per i suoi pregi più 
che per i suoi difetti: le otto teorie hanno 
pochi parametri liberi o regolabili e dan- 
no quindi previsioni ben definite. In real- 
tà, ciascuna delle teorie fornisce un elen- 
co completo di tutte le particelle elemen- 
tari in natura. Sfortunatamente le previ- 
sioni non corrispondono completamente 
all'elenco delle particelle elementari oggi 
conosciute. La teoria più promettente è 
quella con n uguale a S; tale teoria è la 
più vasta possibile nella supergravità e- 
stesa e alcune delle sue famiglie di parti- 
celle presentano una rassomiglianza im- 
pressionante con gruppi di particelle tro- 
vati in natura. Per esempio, Murray Gcll- 
-Mann del Cai Tech ha recentemente 
dimostrato che, se si ammette la rottura 
spontanea della simmetria, la teoria pre- 
dice correttamente certe proprietà dei 
quark, quale la loro carica elettrica. Tale 
previsione è particolarmente significativa 
se si pensa che tra tutte le particelle 
elementari i quark sono le sole alle quali 
vengono assegnate cariche elettriche fra- 
zionarie. D'altra parte, la stessa teoria 
presenta una grave lacuna: in essa non 
c*è posto per altre particelle note quali il 
rimane e i bosoni vettori intermedi. 
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Il «condizionamento» dell'aria 
nell'architettura iraniana 

Da millenni è attuato sfruttando unicamente fonti di energia 
quali il Sole e il vento per rendere confortevoli le abitazioni 
anche durante le torride estati delle zone più aride del paese 

di Mehdi N. Bahadori 



L'ambiente intemo di un edificio mo- 
derno può essere reso confortevole 
indipendentemente dalle condizioni 
meteorologiche vigenti nell'ambiente e- 
sterno. In generale tale risultato viene 
ottenuto con un generoso dispendio di 
energìa per riscaldare o refrigerare l'edi- 
ficio* Ma in nn passato più o meno 
remoto, quando l'energia non era dispo- 
nibile tanto facilmente e non esistevano 
macchine come i condizionatori d'aria, 
gli architetti dovevano far ricorso ad al- 
tri sistemi, spesso molto ingegnosi, per 
dare il massimo comfort all'ambiente in- 
terno. Per esempio» in climi in cui le 
temperature sono molto calde durante il 
giorno e troppo fresche durante la notte, 
si è fatto ricorso tradizionalmente, nella 
costruzione di edifici, a spessi muri di 
mattoni o di pietra. Tali muri assolvono 
la doppia Funzione di isolare l'ambiente 
interno dall'esterno e di conservare a 
lungo il calore assorbito durante il gior- 
no, cosicché nelle ore diurne più calde il 
flusso di calore dall'esterno all'interno 
viene ritardato, mentre nelle ore più fre- 
sche della notte il calore immagazzinato 
dai muri in parte riscalda l'ambiente in- 
terno e in parte torna a disperdersi all'e- 
sterno. La conseguenza di tutto ciò è un 
livellamento della curva delle variazioni 
di temperatura alFintemo dell'edificio. 
In un periodo come quello attuale, in cui 
i costì dell'energia per la climatizzazione 
degli edifici sono molto aumentati, siste- 
mi del genere meritano chiaramente di 
essere presi in seria considerazione. 

In Iran taluni tipi tradizionali di edifì- 
ci ottengono risultati superiori a quelìo 
di un semplice livellamento della curva 
della temperatura; essi fanno circolare 
aria fresca all'interno degli edifici e pos- 
sono anche conservare acqua fredda e 
ghiaccio dall'inverno fino al culmine del- 
la lunga estate torrida delle pianure cen- 
trali e orientali del paese» Questo risul- 
tato viene ottenuto senza alcun dispen- 
dio di energia diversa da quella fornita 
dall'ambiente naturale; possono perciò 



essere definiti sistemi di refrigerazione 
passivi. Alcuni di questi sistemi, per e- 
sempio quelli che si servono di coperture 
curve, furono introdotti in taluni edifici 
già nei 3000 a.C; altri, come le torri del 
vento, le cisterne e il sistema per fare il 
ghiaccio non comparvero forse fino a! 
900 d.C. Molti fra i sistemi dì refrigera- 
zione passivi sono in uso ancor oggi. 

I sistemi di refrigerazione passivi assu- 
mono molte forme. Ad esempio, nelle 
regioni aride dell'Iran, gli edifici sono 
costruiti tradizionalmente nella forma di 
agglomerazioni in cui ogni singolo edifi- 
cio è unito all'altro da muri comuni. In 
tale clima le giornate estive sono caratte- 
rizzate come è noto da un irraggiamento 
solare molto intenso. L'aggio me ramento 
degli edifici limila la superficie totale e- 
sposta alla radiazione solare, riducendo 
quindi anche l'assorbimento di calore 
complessivo. (Gli edifici raggruppati era- 
no anche più facili da difendere.) Il trasfe- 
rimento di calore dall'esterno era ridotto 
ancora di più limitando il numero delle 
porte e delle finestre. L'estate in Iran è 
anche una stagione ventosa e polverosa; 
perciò la riduzione del numero di porte e 
finestre ottiene anche l'ulteriore risultato 
di diminuire la quantità di polvere che 
entra nelle case. 

Benché d'estate nelle regioni aride la 
temperatura diurna sia estremamente al- 
ta, le notti sono fresche. Vari caratteri 
dell'architettura tradizionale dell'Iran so- 
no stati studiati appositamente per trarre 
vantaggio dall'entità dell'escursione ter- 
mica fra il giorno e la notte. I muri degli 
edifici sono costruiti dì adobi (mattoni di 
fango non cotti, fatti seccare all'aria) e, 
come in tutti i paesi con climi simili, 
sono particolarmente spessi, in modo da 
avere una grande capacità termica. Sono 
perciò in grado di assorbire in modo 
graduale il carico della radiazione solare 
diurna anziché trasmettere immediata- 
mente il calore all'interno dell'edificio. Il 
calore viene immagazzinato nei muri e 
liberalo in seguito a poco a poco all'in- 



terno dell'edificio e, verso l'esterno, nel- 
la fresca aria della notte. 

Un altro modo in cui l'architettura in 
Iran ha sfruttato la fresca aria della not- 
te sono ì cortili piantati ad alberi e ce- 
spuglL Le piante proteggono i muri dei 
locali che si aprono verso il cortile, cosi 
che la quantità di radiazione solare che 
batte sui muri ne risulta diminuita. Tan- 
to i muri quanto le piante rimangono 
freschi per varie ore al mattino. 

Nell'antichità le persone che vivevano 
negli edifici delle regioni aride dell'Iran 
accrescevano il comfort delle loro abita- 
zioni anche adottando taluni comporta* 
menti specifici. Per esempio, particolar- 
mente nei caldissimi pomeriggi estivi, 
molte persone vivevano nei piani interra* 
li o seminterrati, mantenuti freschi dalla 
temperatura del suolo, relativamente bas- 
sa. Durante le fresche notti d'estate mol- 
te persone dormivano sul tetto della loro 
abitazione; sui tetti, naturalmente a ter- 
razza, l'intimità era assicurata da alti 
parapetti, i quali fornivano anche una 
difesa dai polverosi venti estivi. Le stra- 
de erano inoltre molto strette, così che i 
parapetti contribuivano a proteggere dal 
sole gli edifici vicini (e i pedoni), diffon- 
dendo confortevoli zone d'ombra. 

Questi espedienti fornivano un grande 
sollievo contro gli eccessi del clima, 
ma risultati ancora maggiori furono con- 
seguiti con quattro ingegnosi sistemi di 
refrigerazione passivi: la torre del vento» 
il foro di aerazione, la cisterna e la pro- 
duzione di ghiaccio. Passeremo ora a 
descriverli brevemente uno dopo l'altro. 
Le regioni aride dell'Iran hanno un 
regime di venti stagionale e giornaliero 
abbastanza costante. L'«acchiappaven- 
to» t ovvero la torre del vento, imbriglia i 
venti estivi prevalenti utilizzandoli per 
rinfrescare l'aria e per farla circolare 
all'interno di un edificio. Una torre del 
vento tipica assomiglia a un grosso cami- 
no; la sua base è nelle fondamenta del- 
l'edificio, dal cui tetto sorge innalzando- 




Tré sistemi passivi refrigerano quest'edificio nella città iraniana di 
Yazd: una torre del vento, una copertura a cupola e un foro di 
aerazione. La torre del vento raffredda l'aria proveniente dall'esterno 
e la fa circolare nell'edificio. (Dalla torre sporgono le estremità di 
travi di legno di rinforzo; le estremità non vengono rimosse, fornendo 
un utile sostegno a impalcature per i lavori di manutenzione e di 



restauro all'esterno della torre.) La copertura a cupola a sinistra 
della torre serve a mantenere fresca l'aria nell'edificio sottostante. La 
piccola calotta «opra la cupola copre il foro d'aerazione. Il quale 
contribuisce anch'esso a conservare fresco D locale sottostante e a 
mantenervi in atto una circolazione d'aria. 1 ire sistemi mantengono 
ai nt orrevole l'ambiente intemo dell'edificio nel corso dei mesi estivi. 
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Una torre del vento opera in vari modi a seconda dell'ora de] giorno e della presenza o meno di 
vento. 1 muri e i condotti dell'aria della torre (2) assorbono calore durante il giorno e lo cedono 
all'aria fresca durante la notte. 11 mattino seguente i muri sono freschi. Se non c'è vento, la 
calda aria esterna {frecce continue) entra nella torre attraverso le aperture nel lati (/) e si 
raffredda entrando in contatto con le strutture della torre. Poiché l'aria più fresca è più densa, 
si crea all'interno della torre una corrente d'aria discendente (*', J, 5). Se c'è vento, l'aria viene 
raffreddata in modo più efficace e scende più rapidamente. Le porle della torre (4, 6) danno 
nella sala centrale e nel piano interralo. Se sono aperte, Tana rinfrescata proveniente dalla torre 
viene fatta circolare attraverso I 1 edificio ed esce dalie finestre e dalle altre porte, trasportando 
con sé Paria dell'ambiente interno. La via seguita dall'aria nella sua circolazione all'interno 
dell'edificio dipende dalla disposizione delle porte aperte, nella torre e nell'edifìcio. Se di notte 
non c'è vento {frecce tratteggiate)* la torre funziona come un camino, 1) calore immagazzinato 
nei muri durante il giorno riscalda l'aria notturna nella torre. Poiché l'aria calda è meno densa 
la pressione nella parte superiore della torre si riduce, creando una corrente ascendente (è il fé* 
nomeno del tiraggio). L'aria che si trova nell'edificio viene aspirata all'interno della torre e la 
fresca aria notturna entra nell'edificio attraverso porte e finestre. Quando di notte c'è vento, 
l'aria scende invece all'interno della torre, circolando poi nell'edificio. Poiché ì muri della torre 
riscaldano l'aria notturna prima che entri nell'edificio, la refrigerazione può essere più lenta. 



si verso Paltò. Il corpo superiore della 
torre è diviso in vari condotti verticali 
per Paria che sboccano sui lati della tor- 
re, in aperture praticate nella parte supe- 
riore delia stessa. Le varie torri si diffe- 
renziano fra loro per L'altezza, la sezione 
trasversale dei condotti per Paria, la po- 
sizione e il numero delle aperture e la 
posizione della torre rispetto alla struttu- 
ra che deve refrigerare. 

La torre del vento opera modificando 
la temperatura e quindi la densità dell'a- 
ria all'interno e attorno alla torre stessa. 
La differenza di densità determina una 
corrente d'aria o verso Paltò o verso il 
basso lungo il corpo della torre. Le porte 
nella parte inferiore della torre si aprono 
sul piano interrato e sulla sala centrale 
del piano principale dell 'edificio. La cir- 
colazione deìParia nelle varie parti del- 
l'edificio può essere controllata aprendo 
o chiudendo le porte della torre e delle 
stanze attorno alla sala centrale. 

Il modo dì operare della torre dipende 
dalle condizioni del vento e dall'ora del 
giorno, Di notte, quando non c'è vento, 
la torre opera come un camino o una 
ciminiera; Paria viene attratta verso l'al- 
to ed espulsa attraverso le aperture supe- 
riori della torre. Il meccanismo è il se- 
guente: durante le ore del giorno i muri 
della torre (comprese le pareti interne 
che separano i vari condotti d'aria) han- 
no assorbito calore. Poiché il calore flui- 
sce dai corpi a temperatura più elevata a 
quelli a temperatura più bassa, i muri 
cedono calore alla fresca aria notturna, 
all'interno della torre come all'esterno. 
Le caratteristiche costruttive della parte 
superiore della torre, ossia lo spessore 
dei muri e la sezione dei condotti d'aria, 
obbediscono allo scopo di fornire una 
sufficiente capacità di immagazzinamen- 
to di calore e una sufficiente superficie 
per la cessione di calore, consentendo 
cosi alla torre dì assolvere nel modo 
migliore la sua funzione. Poiché Paria 
calda è meno densa, la pressione dell'a- 
ria nella parte superiore della torre si 
riduce, creando una corrente d'aria a- 
scendente. L'aria che si trova alPin terno 
dell'edificio sale attraverso la torre e Pa- 
ria fresca della notte è attratta alPin ter- 
no dell'edificio attraverso le porte e le 
finestre. Il processo continua per tutta la 
notte, e in questo modo viene garantita 
una continua circolazione dell'aria fresca 
per tutto l'edificio. 

Quando, di notte, c*è vento, Paria è 
costretta a circolare nella direzione op- 
posta; i locali sono allora rinfrescati dal- 
l'aria notturna che scende lungo la torre 
anziché entrare per le porte e le finestre. 
In questo caso, benché l'aria notturna 
sia un po' riscaldata dai muri della torre 
prima di entrare nell'edificio, iì raffred- 
damento da essa prodotto può essere 
ancora abbastanza efficace da far si che 
la temperatura dell'interno dell'edificio 
si avvicini a quella dell'esterno. I muri 
esterni e il tetto delPedificio irraggiano 
nel cielo notturno il calore solare accu- 
mulato, raffreddando ulteriormente la 
temperatura dell'edificio. Poiché il cielo 
del deserto tende a essere molto sereno 
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Due lipi di raffreddamento operano nel sistema passivo illustrato in 
questo spaccalo. La cessione di calore da parte dell'aria alle strutture 
murarie della torre, più fredda, ha come conseguenza una semplice 
diminuzione della temperatura dell'aria, sema che cambi però il suo 
contenuto di umidita. Nella parie superiore di una torre del vento, 
l'aria viene quindi raffreddata per semplice scambio di calore. Quan- 
do, in un sistema di refrigerazione, viene introdotta dell'acqua, ha 
luogo anche un raffreddamento per evaporazione. In questo tipo di 
raffreddamento si ha una variazione non solo nella temperatura 
dell'acqua ma anche nel suo contenuto di vapore acqueo. Quando 
aria non satura viene a contatto con acqua, una parte dell'acqua 
evapora. Questo processo attinge energia dal calore dell'aria, cosicché 
la temperatura di questa diminuisce corrispondentemente all'aumento 
del suo contenuto di vapore acqueo. Un sistema di refrigerazione che 



utilizzi, oltre che una torre del vento, anche Tevaporazione d'acqua, 
risulta particolarmente efficace. Nella maggior parte delle torri del 
vento l'acqua del sottosuolo filtra all'interno del muro della sua parte 
sotterranea, cosicché l'aria che viene in contatto col muro umido si 
raffredda per evaporazione. Questo tipo di raffreddamento svolge 
una parte ancora maggiore nel sistema illustrato qui. La torre del 
vento è situata a una cinquantina di metri dall'edificio da essa servito, 
al quale é collegala da una galleria sotterranea. Quando il terreno al 
di sopra della galleria, coperte» da alberi, cespugli ed erba, viene 
annaffiato, l'acqua filtra attraverso il suolo e mantiene umide le 
pareti della galleria. In tal modo l'aria proveniente dalla torre si 
raffredda anche per evaporazione cedendo calore alle pareti umide 
della galleria. La vasca e la fontana che sono situate nel sotterraneo 
contribuiscono ulteriormente a rinfrescare l'aria per evaporazione. 



di notte, la cessione di calore per irrag- 
giamento è estremamente efficace. 

Quando dì giorno non c'è vento, il 
funzionamento della torre è il contrario 
di quello di un camino. Nel corso delta 
notte, i muri della parte superiore della 
torre si sono raffreddati. La calda aria 
esterna, venendo in contatto con essi, si 
raffredda. Essendo più densa dell'aria 
calda, Paria rinfrescata scende lungo la 
torre, creando una corrente d'aria di- 
scendente. L'aria rinfrescata circola at- 
traverso l'edifìcio, uscendo infine dalle 
pone e dalle finestre e portando con sé 
Paria dell'ambiente interno. 

Quando di giorno c'è vento, la circo- 
lazione dell'aria ne risulta accelerata. La 
aria fresca può essere fatta circolare in 
ogni locale dell'edificio attraverso la di- 
sposizione appropriata delle pone aperte 
nella torre e nei locali delPedifìcio stes- 
so. Nelle giornate senza vento, quando i 
muri della torre raggiungono la tempera- 
tura dell'aria ambiente cessa la circola- 
zione dell'aria lungo la torre e poi all'in- 
terno deiPedificio, e la torre comincia a 
funzionare come un camino. (Ovviamen- 



te, il modo dì operare della torre non 
rimane costante giorno e notte: l'effetto 
di refrigerazione e la durata di ciascuna 
fase di operazione della torre mutano a 
seconda delle fluttuazioni della tempera- 
tura dell'aria, dell'intensità dell'irraggia- 
menio solare, della velocità del vento e 
via di seguilo.) 

Le aperture nel corpo superiore della 
torre sono disposte a coppie, cosicché 
per ogni apertura sopravvento ce n'è una 
sottovento. Quando le pone, alla base 
della torre, sono chiuse, l'aria che scende 
lungo la torre è costretta a tornare in- 
dietro attraverso i condotti d'aria oppo- 
sti e spinta all'esterno attraverso le aper- 
ture sottovento. In realtà, anche quando 
le porte della torre sono aperte, un po' 
dell'aria che discende dentro la torre tor- 
na a salire ed evade per le aperture sot- 
tovento. La corrente d'aria ascendente 
che si crea nei condotti opposti sottoven- 
to trasporta con sé aria dell'ambiente 
interno e la attrae ìn alto lungo il corpo 
della torre. In altri termini, nel funzio- 
namento normale di una torre del vento 
una parte dell'aria degli ambienti interni 



esce sempre per le aperture sottovento. 
La torre fornisce così una circolazione 
continua dell'aria in tutto l'edificio. 

Ci siamo occupati finora solo delle va- 
riazioni di temperatura nelle torri 
del venio dovute a un semplice scambio 
di calore dall'aria alle strutture murarie e 
viceversa. Un altro tipo di raffreddamen- 
to, che designeremo come raffreddamen- 
to per evaporazione, ha luogo quando 
Paria cede energìa, sotto forma di calo- 
re, all'acqua, per consentirle il passaggio 
allo stato di vapore. Il raffreddamento 
per evaporazione, nel quale a una varia- 
zione di temperatura si accompagna una 
variazione dì umidità, può svolgere un 
ruolo importante nel funzionamento del* 
le torri del vento. Per esempio, quando il 
muro sotterraneo di una torre è umido, 
cosa che si verifica abbastanza spesso, 
Paria che scende lungo la torre si raf- 
fredda sia per semplice scambio di calore 
con le strutture murarie sìa per evapora- 
zione. Poiché Pevaporazione richiede 
quantità dì calore relativamente grandi, 
le torri del vento che includono processi 
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TEMPERATURA (GRADI CENTIGRADI) 



Questa carta psicrometrica Illustra il condizionamento dell'aria nel 
corso della giornata, man mano che essa scorre all'interno della lorre 
del vento che è raffigurata nell' illustrazione della pagina 98, l/aria 
che scorre verso il basso si raffredda cedendo calore alle strutture 
murarie della torre iì t 2, 3 y 5), così che la sua temperatura diminuisce 
per semplice scambio di calore, rimanendo però costante il suo 
contenuto di vapore acqueo, Poiché però Tana più fredda può 
contenere meno vapore acqueo dell'aria più calda, L'umidità relativa 
(il rapporto fra la pressione reale del vapore e la sua pressione massi- 
ma alla medesima temperatura) aumenta. Quando la corrente d'aria 



\iene a contatto con le pareti umide del sotterraneo della torre, si 
raffredda anche per evapora/ione e a essa sì aggiunge vapore acqueo 
(5, 6). Perciò la temperatura dell'aria raffreddata diminuisce ancor 
più e il suo contenuto di vapore acqueo e la sua umidità relativa 
aumentano prima che essa entri nel sotterraneo dell'edificio. La linea 
I-u illustra il condizionamento dell'aria che ha luogo quando opera 
solo il raffreddamento per evaporazione. È una lìnea di entalpia 
costante,^ in quanto nel sistema di aria e di vapore acqueo non si 
hanno né apporto né uscita di calore. I numeri riportati nel diagram- 
ma sono gli stessi numeri che figurano nell'illustrazione di pagina 98. 



di evaporazione possono raffreddare ra- 
na in modo molto efficace. In effetti, 
prima che in Iran si diffondesse Fuso dei 
frigoriferi, i sotterranei umidi delle torri 
del vento venivano usati per conservarvi 
cibi. Inoltre V umidificazione dell'aria 
che si accompagna a processi di evapora- 
zione contribuisce a mantenere condizio- 
ni confortevoli a temperature fresche. 

Un altro modo per sfruttare il raffred- 
damento per evaporazione consiste nel 
fornire il sotterraneo della torre del ven- 
to di una piccola vasca con fontana. 
L'aria che scende lungo la torre, già rin- 
frescata per cessione di calore ai muri, a 
temperatura più bassa, e per evaporazio- 
ne, può raffreddarsi ulteriormente ceden- 
do altro calore all'acqua della vasca e 
della fontana, prima di entrare nei locali 
dell'edificio, Nella città di Yazd vi sono 
molti edifici con torri di questo tipo. 

Una torre del vento nella città di Barn 
è utilizzata in modo diverso. La torre si 
trova a una cinquantina di metri dall'e- 
dificio da essa servito e una galleria sot- 
terranea corre dalla base della torre ai- 
rinterrato dell'edificio. Il suolo sopra la 
galleria è ricoperto da alberi, cespugli e 
prato. Quando il terreno viene irrigato, 
l'acqua si diffonde nel suolo, così che i 
muri della galleria sono mantenuti umidi 
e l'aria che scende lungo i condotti della 
torre e che percorre la galleria si raffred- 
da e per semplice scambio di calore e per 
evaporazione. Un ulteriore raffredda- 
mento è fornito da una vasca con fonta- 
na all'ingresso che porta dalla galleria 
sotterranea ai piano interrato. 



Un'altra variante deììa torre del vento 
opera congiuntamente a un corso di 
acqua sotterraneo. Un pozzo verticale 
sale dal corso d 1 acqua al piano interrato 
dell'edificio e la torre è situata in modo 
che il vento che entra per la porta del 
corpo sotterraneo della torre passi al di 
sopra del pozzo. Quando una corrente 
d'aria che si muove lungo un condotto 
moito grande entra in uno più piccolo, la 
sua velocità aumenta e la sua pressione 
diminuisce. L'area della sezione trasver- 
sale della torre è maggiore dell'area del- 
l'apertura della porta cosicché la pres- 
sione dell'aria proveniente dalla torre di- 
minuisce ancor più quando passa sopra 
il pozzo. Quando l'aria proveniente dalla 
torre passa con velocità elevata sopra il 
pozzo, si crea quivi un punto di trasci- 
namento. L'aria proveniente dal pozzo è 
attratta a far parte della corrente d'aria 
proveniente dalla torre. 

L'aria affluisce dall'ambiente esterno 
nel passaggio sotterraneo del corso d'ac- 
qua attraverso altri pozzi che collegano 
la falda d'acqua alla superficie. Poiché 
l'acqua sotterranea è solitamente fredda, 
l'aria che passa sopra dì essa viene raf- 
freddata in modo efficace, così che il 
ritmo di raffreddamento dei sistemi di 
torri del vento operanti in congiunzione 
con corsi d'acqua sotterranei è molto 
elevato. Anche qui l'aria nel punto din- 
contro della corrente proveniente dalla 
torre con quella che sale dal pozzo è così 
fredda che spesso vicino all'apertura del 
pozzo venivano conservati ì cibi. Il raf- 
freddamento è efficace anche nelle notti 



prive di vento, quando la torre opera 
come una ciminiera; l'aria esterna scorre 
al dì sopra del corso d'acqua sotterra- 
neo, dove si raffredda e per semplice 
scambio di calore e per evaporazione, e 
poi sale nell'edificio passando per il poz- 
zo. Si mescola con l'aria del sotterraneo 
e infine è emessa all'esterno attraverso le 
aperture della torre. 

Un problema connesso all'uso delle 
torri del vento è che esse lasciano entrare 
in un edificio polvere, insetti e uccelli. 
Le torri più recenti sono munite di gri- 
glie che ne tengono fuori almeno gli 
insetti e gli uccelli. Le torri più alte 
hanno il vantaggio di lasciar entrare me- 
no polvere, ma sono più costose sia co- 
me costruzione sia come manutenzione. 
Un altro modo per impedire alla polvere 
di entrare in un edificio consìste nel co- 
struire la torre con una sezione più gran- 
de alla base. Accrescendo verso la base 
la sezione dei condotti nei quali scorre 
l'aria, si riduce automaticamente la velo- 
cità della corrente d'aria quando questa, 
dopo aver percorso l'intero corpo della 
torre, perviene nella sua parte inferiore; 
qui la polvere può in tal modo accumu- 
larsi in gran parte su sporgenze chiamate 
«sacche per la polvere». Anche la dispo- 
sizione delle aperture nella parte alta del- 
la torre può controllare l'infiltrazione di 
polvere; in aree in cui i venti che traspor- 
tano polvere soffiano da una certa dire- 
zione e quelli che non ne trasportano 
soffiano da un'altra, le aperture sono 
disposte in modo da utilizzare i venti 
apuliti». Analogamente, in aree in cui vi 
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In eorso d'acqua sotterraneo e una torre del vento sono una combi- 
nazione molto efficace in un sistema, di refrigerazione passivo. Nel 
sistema qui illustrali), un pozzo collega il eorso d'acqua all'esterno e 
un altro lo mette in comunicazione con il sotterraneo dell'edifìcio che 
dev'essere refrigerato. L'aria calda e asciutta dell'ambiente esterno 
perviene al corso d'acqua sotterraneo passando per un pozzo esterno 
all'edificio (ai e, una volta raggiunto il corso d'acqua, viene raffred* 
data si:* per semplice scambio dì calore sia per evaporazione (b). 
Poiché l'acqua del sottosuolo è di solito fredda, la rapidità del 
raffreddamento è abbastanza elevata. La torre dei vento è situata in 



modo che l'aria proveniente dalla torre passi sopra il pozzo da cui sale 
l'aria fredda dal corso d'acqua. Quando l'aria passa da un passaggio 
ampio (il condotto delta torre) a uno più piccolo (la porta), la sua 
pressione diminuisce. La pressione dell'aria proveniente dalla torre 
diminuisce ancor più quando viene a scorrere sopra il pozzo, cosi che 
l'aria fredda e umida che sale da questo è trascinata dal flusso di aria 
tresca che scende dalla torre (e). Il miscuglio che è formato dall'aria 
proveniente dal pozzo e da quella proveniente dalla torre del vento (d) 
circola nel piano interralo dell'edifìcio. Un singolo corso d'acqua 
sotterraneo può servire diversi sistemi di torri del vento di questo genere. 



solare. Una copertura cede però la mag- 
gior parte del suo calore non per radia- 
zione ma per convezione; la principale 
perdita di calore dipende cioè dal movi- 
mento dell'aria a conlatto con la coper- 
tura stessa. Una copertura a cupola o a 
botte ha una maggiore area di cessione 
del calore per convezione e cede calore 
con più efficacia di un tetto a terrazza. 
Una copertura curva sì raffredda perciò 
più facilmente. 

Una copertura a cupola o a botte è 
particolarmente efficace quando include 
un foro di aerazione. Il funzionamento 
di un foro di aerazione dipende dal fatto 
che quando l'aria scorre su un oggetto 
sferico o cilìndrico la sua velocità al 
culmine dell'oggetto aumenta, con una 
conseguente diminuzione della pressione. 
Se nel punto più alto di una copertura a 
cupola o a botte c'è un'apertura, la dif- 
ferenza di pressione determina una fuga 
al Pesterno dell'aria calda, attraverso il 
foro di aerazione. 

Un foro di aerazione è protetto di 
solito da una sorta di calotta, nella quale 
sono presenti aperture che dirigono il 
vento ali* interno del foro di aerazione. 



Poiché il funzionamento di quest'ultimo 
dipende dal flusso dell'aria su una super- 
fìcie curva, le coperture con un foro di 
aerazione sono orientate in modo da pre- 
sentare al vento la massima curvatura. 
In aree in cui c'è un vento prevalente, le 
coperture a botte sono costruite con Pas- 
se del cilindro perpendicolare alla dire- 
zione del vento; in aree in cui i venti 
spirano in tutte le direzioni si usano co- 
perture a cupola. I fori di aerazione sono 
situati di solito al di sopra delle stanze in 
cui si svolge la vita della gente. 

Un sistema di raffreddamento passivo 
del tipo a cisterna include vari altri 
sistemi passivi. La cisterna è un serba- 
toio profondo da IO a 20 metri» scavato 
nel suolo, coperto da una cupola e cir- 
condato da varie torri del vento* In alcu- 
ne aree, nelle pianure aride dell'Iran, 
l'acqua è trasportata in loco dagli alti- 
piani per mezzo del sistema di acquedotti 
sotterranei noti come qanat (si veda l'ar- 
ticolo di H.E. Wulff, / qanat dell'Iran , 
in «Le Scienze», n. 4, dicembre 1968). 
Lo scopo delle cisterne è quello di man- 
tenere l'acqua a una temperatura ragio- 



nevolmente bassa durante i caldissimi 
mesi esiivi. Il funzionamento delle cister- 
ne trae vantaggio dalle variazioni stagio- 
nali di temperatura nel deserto e dalle 
proprietà isolanti del suolo. 

Nelle zone aride dell'Iran le notti in- 
vernali sono freddissime. D'inverno le 
cisterne sono parzialmente riempite di 
acqua fredda. D'estate la copertura a 
cupola della cisterna si riscalda, trasmet- 
tendo il calore all'aria e allo strato su- 
periore dell'acqua nella cisterna. Prima 
che l'acqua degli strali più bassi si riscal- 
di, l'acqua superficiale evapora e il va- 
por d'acqua viene trasportato vìa da una 
corrente d'aria che sale dalla superficie e 
che è conservata attiva dalle torri del 
vento. L'acqua è mantenuta fredda in 
questo modo. 

I sistemi di refrigerazione a cisterna 
possono funzionare in due modi. Se han- 
no la copertura a cupola con foro di 
aerazione, l'aria scende lungo la torre 
del vento, passa al di sopra dell'acqua e 
risale uscendo per il foro d'areazione. 
Questa corrente d'aria trasporta con se il 
miscuglio di aria e vapore acqueo fin 
sotto la volta. Se però la cisterna ha un 



103 




UJ 

< 

< 

5 
5P 



n 



l-UJ 

5*- 
5O 

*UJ 

I 

tu 

2 
5 



TEMPERATURA (GRADI CENTIGRADA 



glie da IO a 20 metri e lunghe varie 
centinaia di metri, con Tasse maggiore in 
direzione est-ovest. Lungo il lato meri- 
dionale di ogni vasca, è costruito un 
muro di adobi, alto abbastanza da man- 
tenere in ombra l'intera larghezza della 
vasca durante tutta la durata della sta- 
gione in cui viene prodotto il ghiaccio. 
Muri più bassi, ai lati est e ovest delle 
vasche, servivano a proteggerle dai raggi 
solari delle prime ore del mattino e delle 
ultime ore del pomeriggio. 

Nelle serene notti d'inverno, ogni va- 
sca viene riempita d'acqua. L'acqua con- 
tenuta nelle vasche cede calore all'aria 
per radiazione e riceve calore dall'aria 
per convezione e dal suolo per condu- 
zione. I muri costruiti ai tre lati delle 
vasche le proteggono però dal vento e 
limitano in tal modo il guadagno di calo- 
re per convezione. (Quando ci sono varie 
vasche, i loro muri paralleli accrescono 



l'efficacia di questa protezione comples- 
siva dal vento.) In queste circostanze, la 
perdita di calore per radiazione nelle ore 
notturne è sufficiente a far congelare 
t'acqua nelle vasche. 

L'altezza dello strato di ghiaccio che si 
può ottenere dipende dalle condizioni 
meteorologiche. A volte vengono immes- 
si nelle vasche, durante le ore notturne, 
solo pochi centimetri d'acqua, acceleran- 
do cosi la rapidità di formazione del 
ghiaccio. Il giorno seguente il ghiaccio 
viene tagliato in pezzi e deposto nella 
fossa di conservazione. Durante quest'o- 
perazione, i muri di protezione delle va- 
sche contribuiscono a far sì che il calore 
del Sole non faccia Fondere il ghiaccio. 
D'altra parte l'assorbimento di calore 
dai suolo per conduzione rende a far 
fondere la pane più bassa del ghiaccio 
formatosi nella vasca, e in questo modo 
ne viene facilitata l'asportazione. 



Un sistema di refrigerazione passivo 
sfrutta i caratteri slessi del clima che 
si propone di mitigare. Perciò i sistemi 
passivi di refrigerazione e dì ventilazione 
dell'Iran non possono essere estesi indi- 
scriminatamente ad altre aree del mon- 
do. Questi sistemi potrebbero funzionare 
però altrettanto bene in climi simili a 
quello dell'Iran. Per esempio, anche se i 
sistemi della cisterna e della produzione 
di ghiaccio sono stati abbandonati nel- 
l'Iran per ragioni di ordine igenico, po- 
trebbero comunque essere usati, tanto 
nell'Iran quanto altrove, nelPapprovvi- 
gionamento di acqua fredda e ghiaccio 
per tutti gli scopi diversi da quello del 
consumo umano diretto. 

I sistemi di refrigerazione passiva del- 
l'Iran potrebbero conservare qualche in- 
teresse anche in climi in cui non fosse 
possibile applicarli. Essi dimostrano in- 
fatti quali possibilità offra un'interazio- 



In quella caria psicro metrica è illustrato il condizionamento d'aria 
realizzato da un sistema costituito da una torre del vento con un corso 
d'acqua sotterraneo. L'aria esterna, calda e asciutta, entra nel sistema 
in due punti diversi U, a). L'aria che entra nella torre del vento {linea 
in nero} si raffredda a contatto con le pareti interne della torre; la 
temperatura dell'aria diminuisce e ta sua umidità relativa aumenta (/, 
2 t 3, 5). Scorrendo lungo te pareti umide del sotterraneo delta torre, 
Paria si raffredda anche per evaporazione; la sua temperatura dimi- 
nuisce e aumentano tanto il suo contenuto di vapore acqueo quanto la 
sua umidità relativa (5, 6h L'aria calda e asciutta che enlra nei 
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t Tori di aerazione sono usati dove venti carichi di polvere sconsigliano l'uso di torri del vento. 
Un foro di aerazione è un'apertura praticala net punto più allo di una copertura a cupola o a 
botte. Finestrelle aperte nella calotta protettiva dirìgono il vento all'interno del foro. Quando 
l'aria scorre lungo una superficie curva, la sua velocità aumenta e la sua pressione diminuisce in 
corrispondenza del punto più allo di essa. La diminuzione dì pressione nel punto più alto di una 
copertura curva fa sì che l'aria calda che è sotio la volta fuoriesca attraverso il foro. Cosi l'aria 
è mantenuta in moto nel locate sottostante. 1 fori di aerazione sono di solito nei locali di soggiorno, 
spesso con una vasca d'acqua verticalmente ai di sotto, per rinfrescare l'aria che vi circola. 



condotto del corso d'acqua sotterraneo (linea doppia) sì raffredda a 
contatto con l'acqua fredda sia per semplice scambio di calore sìa per 
evaporazione. Cosi, prima che l'aria salga lungo il pozzo nel piano 
interrato dell'edificio (a. b t e), si verificano una forte diminuzione 
della sua temperatura e un grande aumento del suo contenuto di 
vapore acqueo e della sua umidità relativa. Nell'interrato, l'aria 
fredda e umida che sale dal corso d'acqua sotterraneo (c\ si mescola 
con l'aria più calda e secca scesa lungo la torre del vento (ti). Il miscuglio 
finale (dì è l'aria che circola nel! 'in (errato. I numeri e le lettere di questo 
diagramma sono gli stessi dell'illustrazione della pagina precedente. 



toro d'aerazione, polveri, insetti e altri 
materiali possono cadere all'interno e in- 
quinare l'acqua; perciò alcune cisterne 
ne sono prive. In queste cisterne il flusso 
d'aria dalla torre è per così dire a circo- 
lazione chiusa: Paria scende lungo i con- 
dotti da un lato della torre e risale lungo 
i condotti dall'altra parte, trascinando 
con sé il miscuglio di aria e vapore ac- 
queo che sale dalla cisterna e facendolo 
fuoruscire attraverso le aperture del lato 
della torre sottovento. Nessuno di questi 
due tipi di cisterna è molto usato oggi 
perchè l'acqua che forniscono, pur es- 
sendo fredda, è però stagnante e non è 
pertanto molto sicura per il consumo 
umano diretto. 

Un sistema a cisterna opera efficace- 
mente immagazzinando energia da una 
stagione all'altra. Molti sistemi di refri- 
gerazione e di riscaldamento passivi fun- 
zionano sulla base di questo principio. 
Un altro esempio è fornito dal tradizio- 
nale sistema di produzione del ghiaccio 
dell'Iran. (Come il sistema a cisterna, 
anche questo sistema è stato abbandona- 
to per ragioni igieniche.) Nelle regioni 
aride dell'Iran, la temperatura notturna 
dell'aria è d'inverno solo di pochi gradi 
superiore alto zero. Servendosi di appo- 
site vasche, d'inverno è possibile produr- 
re ghiaccio, che può essere conservato 
per Testate. Il sistema dipende dalla ces- 
sione di calore per radiazione al cielo, 
nelle serene e fredde notti invernali. 

11 sistema per la produzione dì ghiac- 
cio consiste in una grande fossa, profon- 
da da 10 a 15 metri, e da una o più 
vasche rettangolari poco profonde, tar- 




li sistema per la produzione di ghiaccio Illustrato in questa figura è un 
sistema di refrigerazione passivo che sfrutta le temperature prossime 
allo zero delle noi d'inverno nel deserto. Varie vasche poco profon- 
de, larghe da 10 a 20 metri e lunghe qualche centinaio, con l'asse 
maggiore in direzione est-ovest* vengono riempite d'acqua nelle notti 
invernali. Un alto muro di adobi sul lato sud di ogni vasca e muri più 
bassi agli estremi est e ovest proteggono lo specchio delle vasche dal 
vento e dai raggi del Sole. Di notte l'acqua contenuta nelle vasche 
cede calore al cielo per radiazione e assorbe calore dal suolo per 



conduzione e dall'aria per convezione (ossia in virtù del movimento 
dell'aria al di sopra della superficie dell'acqua). La protezione delle 
vasche nei confronti del vento riduce il guadagno di calore per con* 
veiione, cosicché nelle notti serene la cessione di calore per radiazione 
è sufficiente a far ghiacciare l'acqua. Il giorno seguente, il ghiaccio 
viene spezzato e immagazzinato in una buca profonda da 10 a 15 
im-tri. I muri fungono da protezione delle vasche dai rag£i del Sole 
durante il giorno, e in lai modo impediscono la fusione del ghiaccio 
prima che esso possa ventre tagliato e immagazzinato nella buca. 
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Notiziario chimico e tecnico appli- 
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tuitamente a tutti coloro che indi- 
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230 L'insettorepellante DETA, ftexolin 

233 Solventi industriali su misura Ha Her- 
mann 

234 Gamme di silicone per l'Industria elet- 
trica 

235 Antischiuma siliconici per ogni pro- 
blema 

236 La gomma di silicone in Paleontologia 

237 Resine sii iconiche per ogni problema 

238 Soluzione TBS R di silicone: un addi- 
tivo pronto per vernici martellate 

239 Wacker Siliconi In medicina, farmacia 
e cosmesi + Una nuova classe di ma- 
teriali polimerici 

240 Vinnapas® Wacker in dispersione per 
la produzione di adesivi in pasta + È 
proprio necessario produrre il PVC? 

242 Resotene H Rexolm tensioattivi anrote- 
n .., dal baby shampoo al detersivi 
Industriali 

244 C aldo re x P P RexoHn, per la prevenzione 
dei deposili calcarei + Efletti degli a- 
gentl chelanti a base di EDTA 

246 Sostituti dell'amminofenazone Aubing 
+ Indurenti per resine poliestere 

247 Programma di produzione delle Melali- 
gesellschaft AG, Divisione Lilio e De- 
rivati 

248 Van Schuppen elenco prodotti per far- 
macologia, cosmesi, alimentari, diete- 
tici + Clorammlna disinfettante, disin- 
festante 

252 Sali di stagno nell'industria, Blythe 

253 Principi attivi farmaceutici Loftus Bryan 
255 BH5 RESEARCH TEAM 

259 Ossidazione industriale mediante ozono 

260 Detersivi liquidi Berol 
262 Tensioattivi Berci 
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La cisterna viene riempita d'acqua fredda durante le notti d'inverno, quando la temperatura 
nelle regioni aride dell'Iran è di solo pochi gradi sopra lo zero. Le torri del vento che circondano 
la cisterna mantengono fredda l'acqua per l'uso durante i torridi mesi estivi. Quando la 
copertura a cupola della cisterna viene riscaldata dal Sole^ Tarla sottostante si riscalda e accelera 
il ritmo di evaporatone dell'acqua della cisterna. Le torri mantengono una corrente d'aria al di 
sopra della superficie dell'acqua cosicché ti vapore acqueo viene rimosso, non giunge alla 
saturazione e l'acqua continua a evaporare. Gli strati d'acqua più profondi sono poco riscaldati 
perchè il calore dell'aria viene utilizzato quasi completamente nel far evaporare l'acqua che sì 
trova in superficie. Quando nella copertura della cisterna c'è un foro di aerazione, l'aria scende 
lungo le torri, passa sull'acqua e risate, fuoruscendo per il foro d'aerazione (frecce m nero) e 
trasportando con sé l'aria carica di vapore. Se la cisterna non possiede un foro d'aerazione 
l'aria ionia a\\.\ inrre ed imt per il condono corrispondente alle aperture sol invento {frecce m 
catare). La corrente ascendente che si crea nei condoni sottovento porla all'esterno l'aria. 



ne con i ambiente esterno concepita su 
un piano di cooperazione anziché di tot- 
ta contro di esso. In futuro architetti e 
ingegneri dovranno tenere in maggior 
conto il clima ed esaminare le possibilità 
che esso offre per la realizzazione di 



sistemi passivi di riscaldamento, refrige- 
razione e ventilazione. Disponendo di 
queste informazioni, dovrebbero poter 
progettare edifici dotati di comfort mo- 
derni e al tempo stesso in grado di con- 
sumare quantità dt energia minime. 




Una copertura a cupola e alcune toni del vento di una cisterna a Yazd. Le torri sono alte circa 
12 metri; la cisterna è profonda 12 metri e può contenere un migliaio di metri cu hi di acqua. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Il dottor Matrix va in California dove applica il 
«punk» allo studio dei terremoti 



«Fui preso da un misto di gioia e di 
ammirazione: gioia di fronte al vigore 
contenuto nell'idea astratta o termine 
verbale di "terremoto" di cui mi trovavo 
a verificare concretamente la realizzazio- 
ne; ammirazione per come la fragile e 
piccola casetta di legno rimaneva in pie- 
di, nonostante la scossa. Non provai nes- 
suna paura, ma puro godimento. 
— Dai, più forte! — gridai quasi.» 
— William james. Stanford U- 
niversity. 18 aprile 1906, ore 5,30 
durante il terremoto di San Francisco 

Garret Hardin, professore di ecolo- 
» già umana all'Università di Santa 
Barbara, è l'autore della seguente 
affermazione: «In poche parole abbiamo 



bisogno di saper prevedere terremoti co- 
me di un buco in testa.» 

Questa citazione è tratta dal saggio di 
Hardin Le previsioni dei terremoti sono 
più disastrose dei terremoti stessi che è 
ristampato nella splendida raccolta dei 
suoi articoli Stalking the Wild Taboo 
(William Kaufmann, 1973). Hardin ritie- 
ne che, anche se i geofisici riuscissero a 
prevedere con grande precisione i terre- 
moti, i danni sociali che ne deriverebbe- 
ro sarebbero di gran lunga peggiori del 
terremoto stesso. 

Per una curiosa coincidenza, avevo 
appena finito di leggere il saggio di Har- 
din quando mi arrivò una lettera di un 
vecchio amico appassionato di magia, 
Persi Diaconis, ora studioso di statistica 
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all'Università di Stanford. Persi mi scri- 
veva per dirmi che un certo Dottor Punk 
Rockwell aveva affittato un piccolo uf- 
ficio a El Camino Real tra Redwood 
City e Menlo Park, L'edificio si trovava 
a 40 chilometri circa a sud del centro di 
San Francisco e a pochi minuti di mac- 
china da Stanford. Il dottor Rockwell 
era a capo della PEPC, la Punk Earth- 
quake Prediction Corporation, (Società 
punk per la previsione dei terremoti) che 
asseriva di avere un metodo nuovo e 
infallibile per prevedere i terremoti. 

Negli ultimi mesi, proseguiva Persi, 
Rockwell e la sua assistente, Punky An- 
derson, avevano lavorato per agricoltori 
e per altri abitanti della costa california- 
na da Eureka a San Diego. 11 dottor 
Rockwell sosteneva che la serie di solle- 
citazioni meccaniche che si erano accu- 
mulate nel corso di decine d'anni lungo i 
1000 chilometri della faglia di San An- 
dreas, in particolare quelle che derivava- 
no dal recente sollevamento della zona di 
Palmdale, avrebbero dato luog 
visamente a un terremoto alla fine del 
mese di aprile. A chi desiderasse pagare 
la modesta somma di 1000 dollari, il 
dottor Rockwell avrebbe rivelato il mo- 
mento preciso in cui si sarebbe verificato 
il terremoto e la sua intensità in qualsiasi 
punto nel raggio di 30 chilometri dalla 
faglia. 

La breve descrizione di Persi della pre- 
visione di Rockwell era così fuori dal 
comune che io pensai che mi stesse pren- 
dendo in giro. Ma la sua rivelazione 
finale rese tutto credibile. Persi infatti 
aggiungeva: «Il dottor Rockwell è un 
uomo alto, di mezza età, con un grosso 
naso aquilino e occhi verdi scintillanti. 
La sua assistente è, senza dubbio, un'o- 
rientale.» Si trattava ovviamente del fa- 
moso numerologo, il dottor Irving Joshua 
Matrix; e della figlia eurasiatica di lui, 
Iva. 

Tutte le volte che il dottor Matrix e 
Iva fanno parlare di sé per qualche nuo- 
vo imbroglio, io lascio tutto per andare a 
trovarli. Ho imparato a non avvisarli 
mai prima del mio arrivo: benché in 
passato io non abbia mai tradito la loro 
fiducia, come possono essere sicuri che 
io non riveli i loro nomi alla polizia 
locale? Per questa ragione ho ritenuto 
opportuno prenderli di sorpresa. 

All'aeroporto internazionale di San 
Francisco ho affittato un'auto e mi sono 
diretto a sud per la strada che costeggia 
la baia. Persi si era offerto di ospitarmi 
alcuni giorni a casa sua vicino a Stan- 
ford. Era una bella e fresca notte di 
marzo e avevo alla mia sinistra la luna 
quasi piena sopra le acque minacciose 
della baia di San Francisco. 

Persi e io stemmo alzati fino a tardi a 
esaminare nuove variazioni al modo di 
mescolare le carte di Zarrow e al modo 
di aprire a ventaglio di Ascanio e a di- 
scutere dello studio probabilistico non 
ancora pubblicato di Persi sui fenomeni 
extrasensoriali legati alla previsione delle 
carte. L'indomani mattina ci dirigemmo 
verso la vicina s»de della PEPC. All'en- 
trata suonammo il campanello che pro- 
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dusse un suono simile a un rullio di 
tamburi attuttito. 

Iva, come al solito, apparve sorpresa 
quando ci aprì la porta, ma, subito do- 
po, ci lanciò uno sguardo accattivante 
accompagnato da uno dei suoi seducenti 
sorrisi orientali. Ci baciammo sulle guan- 
ce e io le presentai Persi. 

Devo essermi mostrato ancora più sor- 
preso di Iva. Ella infatti indossava il 
più lurido paio di blue jeans che avessi 
mai visto. La cerniera era aperta per 
metà e fermata con una grossa spilla da 
balia; un lungo strappo su una gamba 
dei calzoni lasciava vedere 20 centimetri 
di coscia nuda. La sua lacera camicia 
gialla era punteggiata di svastiche nere e 
i due lembi di essa annodati in modo da 
lasciare nudo lo stomaco. I capelli, tinti 
di verde pallido, le ricadevano tutti ar- 
ruffati sulle spalle; due spille da balia 
d'oro le pendevano dalle orecchie. Ave- 
vo letto della nuova «punk look» che si 
stava diffondendo in California prove- 
niente da Londra, ma era ancora più 
punk di quanto mi fossi immaginato. 

«Il dottor Rockwell sta tenendo una 
conferenza allo Stanford Research Insti- 
tene (SRI) - ci disse Iva - ma sarà di 
ritorno entro un'ora.» Assistevano alla 
conferenza parecchi sismologi del Centro 
di ricerca sui terremoti di Menlo Park e 
un alto ufficiale del Dipartimento della 
difesa. C'era pertanto una buona possi- 
bilità che lo SRI potesse ottenere cospi- 
cui fondi governativi per compiere ricer- 
che sulle tecniche utilizzate dal dottor 
Rockwell. 

Iva ci fece strada fino a un piccolo 
laboratorio alle cui pareti erano allineati 
centinaia di recipienti di vetro che dove- 
vano contenere almeno un milione di 
scarafaggi. Persi ed io ascoltammo con 
aria divertita Iva che ci spiegava con 
tono solenne come funzionava il metodo 
di Rockwell. Ci disse che era stato il 
dottor Helmut Schmidt a ottenere i pri- 
mi risultati nel campo. 

Annuii: conoscevo bene il lavoro di 
Schmidt. Si tratta di un fisico che è stato 
direttore del laboratorio di parapsicolo- 
gia del dottor J.B. Rhine a Durham nella 



Carolina del Nord. Mi ricordai che, circa 
sette anni prima, Schmidt aveva osserva- 
to che gli scarafaggi sembravano avere 
una proprietà psicocinetica (PC): essi e- 
rano in grado di far aumentare la fre- 
quenza delle scariche elettriche date loro 
da un randomizzatore. Schmidt ammise 
però di detestare gli scarafaggi. Dato 
che, presumibilmente, gli scarafaggi non 
amano affatto ricevere scariche elettri- 
che, a Schmidt e ai suoi colleghi venne il 
sospetto che il fattore PC fosse Schmidt 
stesso. La teoria comunemente accettata 
asserisce che gli scarafaggi probabilmente 
hanno una qualche proprietà psicocineti- 
ca che viene però soverchiata dalFinfluen- 
za psicocinetica inconscia degli sperimen- 
tatori che non amano gli scarafaggi. (Si 
veda l'articolo PK Experiments with A- 
nimals as Subjects di Schmidt in «Jour- 
nal of Parapsycology» voi. 34, 1970, e 
altri articoli, di Schmidt e di altri, in 
pubblicazioni più recenti.) 

Iva ci spiegò che il dottor Rockwell 
era stato il primo a dimostrare che gli 
scarafaggi, oltre alla proprietà psicocine- 
tica, possedevano anche doti di chiaro- 
veggenza. Il suo esperimento, ormai clas- 
sico, si serviva di una grande scatola con 
porte sui lati opposti che davano accesso 
al cibo. A intervalli di un'ora, veniva 
aperta a caso una delle due porte. La 
scelta era operata da un calcolatore sulla 
base di una serie casuale di cifre binarie 
preregistrate. Preregistrare le cifre, ag- 
giunse Iva, eliminava la possibilità che 
gli scarafaggi usassero la proprietà PC 
per influenzare il processo di randomiz- 
zazione. Gli insetti imparavano rapida- 
mente a prevedere quale porta si sarebbe 
aperta. Parecchi minuti prima che questa 
porta venisse spalancata, la stragrande 
maggioranza degli scarafaggi si raduna- 
va di fronte a essa. 

«Come fate a essere sicuri - domandò 
Persi - che gli scarafaggi non usino la 
chiaroveggenza per forzare la scelta dei 
numeri registrati?» 

«Dubbio comprensibile», rispose Iva 
con un vago sorriso. Spiegò quindi che i 
successivi esperimenti del dottor Rock- 
well sulla previsione dei terremoti aveva- 
no portato a negare agli scarafaggi sia le 
doti di chiaroveggenza che la capacità 
PC. «Sarebbe, dopo tutto, ridicolo - dis- 
se - pensare che degli scarafaggi abbiano 
sufficiente potere psicocinetico da cau- 
sare un terremoto.» 

«Non lo escluderei. - dissi - Non di- 
mentichiamoci che un forte terremoto 
riduce a rovine supermercati e cucine, 
creando per loro nuovi e meravigliosi 
depositi di cibo. Milioni di scarafaggi 
che agissero in unione telepatica, potreb- 
bero sviluppare tanta potenza psicocine- 
tica da scatenare una scossa lungo la 
faglia. Si sa che basta poco per fare 
precipitare le cose.». 

Iva mi lanciò uno sguardo glaciale 
«Meriteresti una sculacciata» disse. Pro- 
segui poi a spiegarci una scoperta sen- 
zazionale che il dottor Rockwell aveva 
fatto nel gennaio dello scorso anno. Se- 
guendo la guida di un parapsicologo rus- 
so che studiava segretamente la chiaro- 



veggenza degli insetti, il dottor Rockwell 
scoprì che le facoltà di chiaroveggenza 
degli scarafaggi potevano essere grande- 
mente accresciute da due fattori: ampie 
dosi di vitamina B-l e il fumo dei rifiuti 
(punk) che bruciano. 

Tonificati dalla vitamina e inebriati 
dai miasmi, gli scarafaggi diventano stra- 
ordinariamente sensibili alle scosse tel- 
luriche che si stanno preparando. Una 
accurata registrazione su monitor dei mo- 
vimenti degli animali, ottenuta per mez- 
zo di ingegnosi strumenti ottici, forni- 
sce la misura precisa dell'ora e dell'in- 
tensità del terremoto successivo. Il tem- 
po che ci divide dal terremoto è funzione 
della distanza media che uno scarafaggio 
percorre prima di cambiare direzione; 
l'intensità, invece, della velocità media. 

Iva ci disse che il parapsicologo ame- 
ricano Wilhelm J. Levity, di recente emi- 
grato in Romania, era riuscito meglio di 
tutti gli altri a riprodurre gli esperimenti 
basati sulla vitamina e i rifiuti del dottor 
Rockwell. Lavorando su scarafaggi ru- 
meni, il dottor Levity aveva previsto con 
due settimane di anticipo il giorno e 
l'ora del terremoto rumeno del marzo 
dello scorso anno, che aveva distrutto 
quasi tutto il centro di Bucarest e ucciso 
centinaia di persone. 

«Come mai non ne abbiamo sentito 
parlare come di un eroe rumeno?» do- 
mandò Persi. 

«Il governo rumeno ha mantenuto il 
più stretto riserbo sul lavoro di Levity. 

- rispose Iva - Abbiamo cercato di met- 
terci in contatto con lui ma attualmente 
non sappiamo neppure se sia morto o 
vivo.» «Che cosa vi hanno detto i vostri 
scarafaggi sul terremoto in California?» 
domandai. 

«Conosciamo il giorno e l'ora esatti 

- disse Iva - ma diamo questa informazio- 
ne solo ai nostri clienti, dietro pagamen- 
to. Vi posso tuttavia dire che si verifi- 
cherà prima della fine di dicembre e che 
lo scivolamento orizzontale lungo la fa- 
glia di San Andreas sarà di due metri. 
Ma ecco il dottor Rockwell!» 

All'esterno risuonarono dei passi ra- 
pidi, quindi il dottor Matrix entrò a grandi 
passi. Indossava degli attillati pantaloni 
neri che sembravano fatti di quella plasti- 
ca con cui si confezionano borse da pochi 
soldi e una lurida maglietta su cui era 
stampata una sorridente faccia di Dracu- 
la. I capelli erano stati tinti di rosa con- 
fetto e un grosso cerotto sulla fronte 
sembrava coprire una ferita recente. 

«Ancora tu!» disse il dottor Matrix, 
mentre dai sui occhi verde smeraldo, al 
di sopra degli occhialini, mi giungeva 
uno sguardo ostile. Si rivolse poi a Persi 
«Il dottor Diaconis, suppongo.» 

«Come fa a saperlo?» disse Persi Sor- 
ridendo. 

«Ho sentito una sua conferenza a 
Stanford, la settimana scorsa, sulle pro- 
babilità nel poker. Ho un amico, un gio- 
catore del lago Tahoe, che dice che lei è 
il secondo miglior giocatore di poker a 
est del Mississippi.» 

«E chi è il migliore?» chiese Persi sor- 
ridendo. 
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«Io» rispose Matrix. 

Iva si scusò di doverci lasciare. Noi 
seguimmo il dottor Matrix nel suo uffi- 
cio, sul retro della casa, dove discutem- 
mo per più di un'ora. Di fianco alla sua 
scivania stava una bandiera della confe- 
derazione e dalla parete di fondo un 
grande ritratto del presidente Fillmore 
sembrava ammiccare verso di noi. 

«Forse vi stavate chiedendo - disse il 
dottor Matrix - che relazione ci sia tra la 
nostra tenuta punk e i terremoti. Non ci 
serviamo del punk soltanto per innalzare 
il livello psi di coscienza degli scarafag- 
gi. Il movimento punk è una protesta 
rigeneratrice contro la terribile ingiusti- 
zia della vita. Il mondo è punk, punk, 
punk, punk. Si può immaginare un sim- 
bolo migliore della crudeltà della natura 
di un mostruoso terremoto che improv- 
visamente spegne decine di migliaia di 
vite? Sfortunatamente il terremoto cali- 
forniano del mese prossimo sarà relati- 
vamente debole.» 

«Secondo The Jupiter Effect di John 
Gribbin e Stephen Plageman - dissi • Los 
Angeles sarà totalmente distrutta nel 
1982 da un terremoto.» 

«Sono tutte sciocchezze - borbottò il 
dottor Matrix - Gribbin e Plagemann 
pensano che il terremoto verrà indiretta- 
mente scatenato dall'attrazione gravita- 
zionale di Giove unita a quella di tutti gli 
altri pianeti allineati dalla stessa parte 
del Sole nel 1982. Si pensa che l'attra- 
zione gravitazionale di Giove produca 
alterazioni delle macchie solari, che a 
loro volta, si pensa, alterino la composi- 
zione dell'atmosfera terrestre e produca- 
no i terremoti. Avete notato che il libro 
di Gribbin e Plagemann non ha nessun 
diagramma che mostri come si allineeran- 
no i pianeti? Questo perchè non si trove- 
ranno sulla stessa linea. Saranno dalla 
stessa parte rispetto al Sole, in questo 
Gribbin e Plagemann hanno ragione, ma 
saranno così lontani dal trovarsi in linea 
retta che un'illustrazione demolirebbe la 
loro tesi. Inoltre non è dimostrato che i 
pianeti possono influenzare le macchie 
solari e ancora meno che esse possano 
produrre nell'atmosfera terrestre modifi- 
cazioni tali da ripercuotersi sulla faglia 
di San Andreas. Il libro di Gribbin e 
Plagemann è una porcheria. Secondo i 
nostri scarafaggi Los Angeles non sarà 
distrutta fino a che non ci sarà un gran- 
de terremoto nel 1987, anno le cui cifre 
formano un numero primo.» 

Il dottor Matrix ci fece notare che il 
1987 è un numerò primo interessante. Se 
noi cerchiamo numeri primi le cui cifre 
siano diverse da zero, consecutive, di- 
sposte in ordine ciclico decrescente, 1987 
è il numero più piccolo dopo 43 e il più 
grande prima di 76 543; quest'ultimo è il 
più grande numero primo ciclico decre- 
scente che si conosca. Se si ammette lo 
ci sono anche 109 e 10 987. 1 numeri con 
cifre consecutive disposte in ordine cicli- 
co crescente sono più comuni. Se ne co- 
noscono diciannove. A partire da 23 l'e- 
lenco comprende 23 456 789 e 1 234 567 
891 per arrivare al sorprendente 1 234 
567 891 234 567 891 234 567 891 234 567 



891 che fu scoperto nel 1972 da Raphael 
Finkelstein e Judy Levyborn della Bow- 
ling Green State University. È capace il 
lettore di dimostrare che non esistono 
numeri primi con cifre consecutive de- 
crescenti, con o senza 0, che iniziano con 
la cifra 9? 

n dottor Matrix aprì un cassetto della 
scrivania e ne estrasse un libretto in 
brossura che mise sul tavolo. Persi e io 
guardammo il titolo: Alphabetic Num- 
ber Tables, 0-1000. La prefazione co- 
minciava: «È con grande piacere e con 
profonda emozione che rendiamo infine 
pubbliche queste tabulazioni alfabetiche 
dei numeri naturali che vengono ordinati 
secondo la loro scrittura in lettere e 
secondo quella in cifre romane.» L'opu- 
scolo era stato pubblicato dal Massachu- 
setts lnstitute of Technology l'I aprile 
1972. 

«Ho compilato entrambi gli elenchi 
per alcuni amici del MIT. - disse il dottor 
Matrix - Se volete, potete tenere la mono- 
grafia, che attualmente è molto rara. Ve 
la do perchè pone alcuni problemi inte- 
ressanti.» 

Aprii di nuovo il mio taccuino e presi 
una matita. 

«L'elenco in ordine alfabetico degli 
interi, scritti in lettere, da a 1000 co- 
mincia, in inglese, con eight, eight 
hundred, eight hundred eight» eight hun- 
dred eighteen, e così via. L'ultima cifra 
della lista è evidentemente zero. Quanti 
dei tuoi lettori sarebbero capaci di dire 
qual è il millesimo numero, cioè il penul- 
timo della lista?» 

«Splendido!» dissi prendendo un ap- 
punto. 

Con il dorso della mano il dottor Ma- 
trix caccio via un grosso scarafaggio che 
passeggiava sulla sua scrivania e conti- 
nuò. «Si può porre la stessa domanda 
per le cifre romane. Qui le cifre stesse sono 
lettere. La serie comincia con: C, CC, 
CCC, CCCI, CCCII e così via. 1 romani 
non avevano lo zero e quindi l'ultimo 
numero è il millesimo. I tuoi lettori sono 
capaci di dire qual è?» 

«Mi affascinano quei tre cubi sulla sua 
scrivania) disse Persi, indicando tre 
grandi cubi su di un vassoio sopra un ca- 
lendario da tavolo. Su ciascuna faccia 
dei cubi c'era una lettera minuscola. I 
cubi erano allineati in modo che sulle 
facce visibili si formava la scritta «mar». 

«Mi ricordo - disse Persi - che, in uno 
dei suoi articoli, Martin domandava co- 
me disporre delle cifre sulle dodici facce 
di due cubi in modo da poter formare, 
ponedoli l'uno di fianco all'altro, tutti i 
giorni de) mese (si veda la rubrica Ma- 
thematical Games in «Scientific Ameri- 
can», aprile e maggio 1969). È veramente 
possibile girare e ridisporre questi tre 
cubi in modo da ottenere le prime tre 
lettere di ciascun mese?» 

Il dottor Matrix rispose sistemando con 
le sue dita ossute i cubi in modo da 
ottenere successivamente le abbreviazio- 
ni standard dei nomi dei dodici mesi. È 
un esercizio interessante pensare a come 
distribuire le lettere* minuscole sui tre 
cubi, una lettera per faccia. Appresi in 



seguito che un amico olandese del dottor 
Matrix aveva risolto il problema e gli 
aveva inviato i cubi nel 1971 . Ili mese 
prossimo, insieme alle risposte agli altri 
quesiti, darò anche la soluzione di que- 
sto problema, [n.d.t. li problema si rife- 
risce alla grafia inglese dei mesi dell'anno. ] 

Il dottor Matrix consultò il suo orolo- 
gio di Topolino attaccato a una lunga 
catena che pendeva da una spalla della 
sua maglietta. «É quasi l'una e mezza» 
disse premendo un pulsante a lato della 
sua scrivania. Improvvisamente l'aria 
venne squarciata dalle note dell'ultimo 
successo inglese del celebre cantante ir- 
landese di punk rock, Johnny Rotten, 
che strepitava, accompagnato dagli ac- 
cordi ossessivi del suo complesso, le Sex 
Pistols. Pochi istanti dopo sulla porta 
apparve Iva. 

«Dove andiamo a pranzo, mia cara?» 
domandò il dottor Matrix. 

«C'è un nuovo locale sul Camino, - ri- 
spose Iva - il Punk Elephant, dóve fanno 
bene da mangiare e hanno del cocktail 
nonpunk.» 

«Dovrò ascoltare del punk rock?» do- 
mandò Persi con apprensione, tappan- 
dosi le orecchie con le mani. 

«No - disse Iva - c'è un gruppo punk 
di ragazze che si esibisce lì, ma il loro 
spettacolo inizia la sera alle nove.» 

Iva scomparve un attimo per ritornare 
con due lunghi soprabiti di pelle nera. 
Ne porse uno al dottor Matrix che si era 
messo di fronte a lei. A questo punto 
assistemmo a una scena sorprendente: 
ciascuno di loro teneva il soprabito di 
fronte all'altro, poi lasciarono contem- 
poraneamente il loro soprabito e infila- 
rono il braccio sinistro nella manica si- 
nistra del soprabito dell'altro. Poi, sem- 
pre uno di fronte all'altro e contempo- 
raneamente, passarono il braccio sinistro 
intorno al lato destro dell'altro e, con la 
sinistra, afferrarono il collo del soprabi- 
to, mentre con la destra lo facevano 
passare dietro la spalla sinistra de) part- 
ner. Poi tutti e due mollarono la presa 
con la destra e con la sinistra fecero sci- 
volare il soprabito sulle spalle dell'altro; 
poi infilarono il braccio destro nella ma- 
nica destra. Ora tutti e due indossavano 
il soprabito ed erano ancora uno di fron- 
te all'altro. Questo rituale si era svolto 
con tanta rapidità che Persi e io non fa- 
cemmo in tempo a capire come avessero 
fatto. Iva mi disse in seguito, quando mi 
aiutò a descriverlo, che si trattava di un 
vecchio sketch giapponese. 

Quando oltrepassammo la soglia del 
laboratorio, annusai l'aria e dissi «Sento 
odore di punk!» 

«Zitto! - disse Iva - se riesci a non 
parlarne può darsi che non ci faccia caso 
nessuno.» 

T 1 rompicapo sulla teoria dei grafi di 
^ Ramsey presentato il mese scorso con- 
sisteva nel colorare con due colori il grafo 
completo a sette punti, in modo che non 
ci fossero triangoli neri e non più di 
quattro triangoli colorati. La soluzione 
(si noti la simmetria dei colori) è quella 
che si vede a pagina 110. 
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